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热轧 Ni47Ti44Nb9形状记忆合金板材的织构及其对 
拉伸和恢复性能的影响 
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摘  要：采用 XRD、SEM 和拉伸试验机对热轧 Ni47Ti44Nb9形状记忆合金板材的织构及其对拉伸和恢复性能的影

响进行研究，以便为改善该合金的力学和记忆性能提供理论依据。热轧板材的织构主要为{001}〈uv0〉和{111}〈uvw〉

丝，沿轧向(RD)，{001}〈uv0〉丝织构中强组分向{001}〈010〉靠近，{111}〈uvw〉丝织构中的{111}〈112〉和{111}〈165〉

组分较强；沿横向(TD)，强织构组分为{001}〈010〉和{111}〈132〉；热轧板材经高于再结晶温度热处理后，沿轧向，

应力诱发马氏体相变临界应力最高，与轧向成 45˚角方向的临界应力最低，且沿横向拉伸断口表面出现很多微裂

纹；经 850 ℃热处理后，临界应力随着冷速的加快而降低，且该温度下退火板材的织构对可恢复应变的影响不明

显，基本在 7.0%~7.4%。 
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Abstract：The texture and its influence on tensile and recoverable properties of hot-rolled Ni47Ti44Nb9 shape memory 

alloy sheet were studied by XRD, SEM and tensile tester to provide theoretic basis for improving mechanical and 

memory properties of the alloy. The main textures of hot-rolled sheets are {001}〈uv0〉 and {111}〈uvw〉 fibres. The strong 

components in {001}〈uv0〉 fibre approach to {001}〈010〉 component, and {111}〈112〉 and {111}〈165〉 components are 

stronger in {111}〈uvw〉 fibre along RD. The {001}〈010〉 and {111}〈132〉 are the strong components along TD; The 

critical stress of stress-induced martensite transformation along RD is the maximum and the minimum is along 45˚ to RD 

for hot-rolled sheet heat-treated at temperature higher than the recrystallization temperature, and some micro-cracks 

appear on the fracture surface of the specimen tensioned along TD. The critical stress decreases with increasing the 

cooling rate at 850 ℃, and texture has no obvious influence on the recoverable strain whose values are basically in the 

range of 7.0%−7.4% for sheet annealed at 850 ℃. 
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形状记忆合金部件在制备过程中往往会采用锻

造、轧制以及随后退火等处理。在加工过程中，会产

生形变织构，而退火时往往会产生再结晶织构。无论

哪种类型织构都会对记忆合金的力学和记忆性能产生

不同程度的影响。TiNi 单晶的伪弹性和恢复应变强烈

依赖单晶取向，其最大和最小转变应变比值可达 
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3.4[1−2]。在富 Ni 的 TiNi 合金拉拔或轧棒中发现，B2
相可形成〈111〉或〈110〉丝织构，轧制板材主要形

成 γ 或 α 丝织构[3−10]。对于轧制板材，其拉伸记忆应

变随与轧制方向取向不同而出现各向异性[4, 6, 10−12]。目

前，对于 TiNi 基形状记忆合金织构及其与性能关系的

研究，主要集中在 TiNi 合金，对 Ni47Ti44Nb9形状记忆

合金的织构，尤其是织构与性能关系的研究鲜见公开

报道。具有宽相变滞后的 Ni47Ti44Nb9合金在工程上具

有广阔的应用前景，因此，研究其织构及对力学、记

忆性能以及断裂方式的影响非常重要。这既可为其在

工程上的应用提供参考依据，同时也为进一步揭示织

构影响记忆合金力学和记忆行为的机理打下基础。 
 

1  实验 
 

150 kg 的 Ni47Ti44Nb9(摩尔分数，%)合金铸锭在

850 ℃经热锻、热轧制备成 3 mm 厚的板材，从板材

上切割金相、织构和长 80 mm、宽 3 mm 的片状拉伸

试样，然后经 600、850 ℃，90 min 炉冷(FC)、空冷(AC)
和水淬(WQ)处理。 

利用 Axiover 200MAT 金相显微镜、X′pert Pro 
MRD XRD、JEOL7001 型 SEM 和 AG−l 500KN 拉伸

试验机进行组织、织构、断口和性能的研究。织构测

试采用 CoKα辐射、管压 35 kV、管流 40 mA，测定

B2 相{110}、{200}、{211} 3 个不完整极图，极图测

量范围 α=0~70˚，β=0~360˚，利用 Bunge 法计算晶粒

取向分布函数(ODF)；拉伸速率为 1.2×10−3 s−1，恢复

试验在−65 ℃下进行 15%和 17%预变形后卸载，随后

升温至 240 ℃。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  织构 

热轧板材主要由 B2、β-Nb 和(Ti,Nb)4Ni2O(OX)相
组成(见图 1)。为此，可测出 B2 相沿与轧向成 0˚、45˚
和 90˚方向上的织构组成，其 φ2=45˚的截面图如图 2
所示。 
 

 
图 1  热轧 Ni47Ti44Nb9板材的 XRD 衍射谱 

Fig.1  XRD spectrum of hot-rolled Ni47Ti44Nb9 sheet 
 

 
图 2  与轧制方向成不同角度热轧和冷轧+中间退火板材 ODF 的 φ2=45˚截面图 
Fig.2  φ2=45˚ sections of ODFs of hot-rolled and cold-rolled plus middle-annealed sheets along different angles to RD: (a) 0˚ in 
hot-rolled sheet, texture components of A being (001)[0 1 0], B (001)[1 8 0], C (001)[ 1 8 0], D (111)[2 7 5], E (111)[ 1 1 2], F 
(111)[1 6 5], G (332)[ 3 7 15]; (b) 45˚ in hot-rolled sheet, A (001)[1 1 0], B (001)[ 1 1 0], C (001)[1 6 0], D (001)[0 1 0], E 
(001)[ 1 6 0], F (111)[1 3 2], G (332)[3 7 6]; (c) 90˚ in hot-rolled sheet, A (111)[1 1 0], B (111)[1 3 2], C (111)[ 1 4 5], D 
(332)[1214 3]; (d) 0˚ in cold-rolled and middle-annealed sheet 
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从图 2(a) 可见， B2 相沿轧向具有较强的

{001}〈uv0〉、{111}〈uvw〉 (γ-丝)和较弱的{332}〈uvw〉丝
织构。{001}〈uv0〉织构中的强组分向(001)[0 1 0]附近聚

集，其取向密度为 17.5843。γ-丝织构从(111)[2 7 5]到
(111)[ 1 1 2]，强点为(111)[1 6 5]和(111)[ 1 1 2]组分，

取向密度分别为 11.75 和 13.38。{332}〈uvw〉丝中的

(332)[ 3 7 15]组分较强，取向密度为 6.18；与轧向成

45˚角的试样，{001}〈uv0〉丝最强(见图 2(b))，但取向

密度较高的组分为(001)[1 1 0]和(001)[ 1 1 0]，密度为

13.613。γ-丝和{332}〈uvw〉织构较弱，γ-丝织构中的强

点为(111)[1 3 2]组分，取向密度为 9.98，{332}〈uvw〉
织构中的(332)[3 7 6]组分取向密度为 5.72；沿横向，

{001}〈uv0〉仍为最强织构，最强组分为(001)[0 1 0](见
图 2(c))，取向密度值达 19.907。γ-丝和{332}〈uvw〉织
构仍较弱，γ-丝织构从(111)[1 1 0]到(111)[ 1 4 5]，强点

在(111)[1 3 2]组分，取向密度为 11.33，{332}〈uvw〉织
构中的(332)[12 1 4 3]组分较强，取向密度为 5.41。 

因此，热轧板材的织构主要为 {001}〈uv0〉和
{111}〈uvw〉丝织构。沿轧向，{001}〈uv0〉丝织构中的强

点向{001}〈010〉组分靠近，{111}〈uvw〉丝织构中的强点

为 {111}〈112〉和 {111}〈165〉组分；沿横向，强点为

{001}〈010〉和{111}〈132〉；45˚角方向，{001}〈110〉和
{111}〈132〉组分较强。 

文献[5, 8, 10]研究表明，在 TiNi 合金中，无论是

B2 相的变形还是再结晶织构主要为〈110〉‖RD 和

{111}‖ND 丝，鲜见产生{001}〈uv0〉丝织构的研究报

道。但在 Ni47Ti44Nb9热轧板中{001}〈uv0〉织构还很强。

这种织构产生的原因还有待研究。对热轧板材继续冷

轧+中间退火，{001}〈uv0〉丝织构逐渐消失，{111}〈uvw〉
丝织构明显增强(见图 2(d))，这表明{001}〈uv0〉丝织构

并不稳定。 
 
2.2  织构对热轧板材室温拉伸性能的影响 

图 3 所示为不同热处理制度下，与轧向成不同角

度试样的室温拉伸应力—应变曲线。沿轧向和横向拉

伸，未出现明显的应力诱发马氏体再取向应力平台，

沿 45˚角方向，应力平台明显(见图 3(a))；热处理后沿

轧向拉伸，应力平台显著，尤其是退火试样(见图 3(b)
和(c))。 测得的室温拉伸性能见表 1。由表 1 可知：

1) 在 850 ℃下，沿不同方向拉伸，退火试样的应力诱

发马氏体临界应力最高，应力值在 510~580 MPa，空

冷(AC)与水淬(WQ)试样的临界应力较低，小于 480 
MPa。这是因为在退火过程中，第二相 β-Nb 的析出提

高了母相强度，导致临界应力提高。2) 与 850 ℃退火

相比，600 ℃退火时的应力诱发马氏体临界应力提高，

在 550~615 MPa，这主要与晶粒细化有关。600 ℃时，

再结晶刚结束，晶粒尺寸细小(见图 4(b))，温度升到

850 ℃，再结晶形成的细小晶粒长大(见图 4(c))，降低

了母相强度，导致临界应力下降。3) 不同热处理条件

下，热轧板材的应力诱发马氏体临界应力沿轧向最高，

横向次之，与轧向成 45˚角方向最低，而沿此方向的

伸长率最高，横向伸长率最低。 
文献[13−14]报道，在拉伸应力作用下，〈001〉取向

为硬取向，〈110〉取向为软取向。热轧板材沿轧向、45˚
角和横向织构中都包括{001}〈010〉组分。该组分沿轧

向和横向为最强，而沿 45˚角方向，最强的组分靠近

{001}〈010〉。因此，导致热轧板材沿轧向和横向拉伸，

应力诱发马氏体再取向平台不明显，沿 45˚角方向比

较明显；经过 600、850 ℃热处理后，由于再结晶导致

原有织构组分减弱，甚至出现一些新的织构组分[15]，

导致应力诱发马氏体再取向平台呈现，尤其沿轧向。

但由于沿轧向大部分强织构组分都聚集在{001}〈010〉
附近，导致该方向的临界应力最高。 
 
表 1  在不同处理条件下沿热轧板材的轧向、 45˚角方向和

横向室温拉伸性能 

Table 1  Room temperature tensile properties of hot-rolled 

sheets tensioned along RD, 45˚ to RD and TD under different 

conditions 

Heat treatment Direction σM/MPa δ/% 

 RD   

As-hot-rolled 45˚ 472.04  

 TD   

 RD 613.04 90.00 

600℃, FC 45˚ 550.70 106.43 

 TD 601.37 82.10 

 RD 576.71 97.90 

850℃, FC 45 ˚ 511.15 104.64 

 TD 544.69 78.60 

 RD 475.27 99.30 

850℃, AC 45˚ 443.90 107.57 

 TD 451.66 93.20 

 RD 475.27 100.00 

850℃, WQ 45˚ 433.60 112.50 

 TD 451.66 80.70 
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图 4  热轧 Ni47Ti44Nb9合金板材在不同条件下轧面的金相组织 

Fig.4  Microstructures of rolling plane in hot-rolled Ni47Ti44Nb9 sheets under different conditions: (a) As-hot-rolled; (b) 600℃,   

90 min, FC; (c) 850 ℃, 90 min, FC 

图 3  在不同处理条件下沿热轧板材的轧向、 

45˚角方向和横向拉伸的室温应力—应变曲线 

Fig.3  Room temperature stress—strain curves of 

hot-rolled sheets tensioned along RD, 45˚ to RD 

and TD under different conditions: (a) 

As-hot-rolled; (b) 600 ℃, 90 min, FC; (c) 850 ℃, 

90 min, FC; (d) 850 ℃, 90min, AC; (e) 850 ℃, 90 

min, WQ 



                                           中国有色金属学报                                             2010 年 11 月 2152 
 
2.3  断口形貌 

图 5 所示为热轧板材沿不同方向拉伸的断口形

貌，所有拉伸样品的断口表面都垂直于拉伸轴且未发

生颈缩。沿轧向，样品断口表面呈典型的韧窝形貌，

在一些韧窝内存在孔洞(见图 5(a))。在这些孔洞内分布

着析出相，且大部分析出相已发生断裂(见图 5(b))。
在靠近中心局部区域，有明显的撕裂痕迹(见图 5(c))，
这表明接近中心区域是最后发生断裂的部位；沿 45˚
角方向，除中心区域外，断口表面出现多个明显纤维

区和放射区，且放射区占比例较大(见图 5(d))。在纤

维区，仍表现为由韧窝和一些韧窝内孔洞组成，而放

射区内韧窝较浅且空洞很少(见图 5(e))。 孔洞内仍分

布着析出相，且一些析出相已发生断裂。在表面中心

局部区域，即最后断裂区的撕裂痕迹更加明显(见图

5(f))；沿横向，断口表面非常平坦，韧窝也非常浅，

且存在很多微裂纹(见图 5(g)和(h))，韧窝内的很多析

出相已发生破碎(见图 5(i))。 
因此，沿不同方向拉伸时，断裂都是由微孔聚集

导致的。只不过沿 45o角方向，微孔聚集区(即纤维区)
作为裂纹源，随后，快速扩展形成放射区。而沿横向，

很多微裂纹导致材料塑性下降，这与前面的拉伸性能

结果一致，沿横向拉伸，伸长率最低。 
 
2.4  织构对热轧板材恢复应变的影响 

Ni47Ti44Nb9合金主要用来制备航空、航天等领域 

的管接头或紧固件。在应用时，希望其强度适宜，既

要满足使用性能又要方便管路连接过程中的操作。从

表 1 可知，850 ℃退火试样的强度最适宜。因此，恢

复应变只测试 850℃退火试样的。在−65 ℃下进行

15%、17%的预变形后，加热到 240 ℃，从应变—    
温度变化曲线测得的可恢复应变 εr 见表 2。15%预变

形后，沿 45o角方向恢复应变最大，为 7.21%。17%预

变形时，沿横向恢复应变最大，为 7.38%。但在不同

预应变下，沿不同方向，可恢复应变基本在

7.0%~7.4%。这可能是由于经 850 ℃退火后，再结晶

和再结晶后晶粒的长大，再加上 β-Nb 第二相的析出，

导致织构对记忆应变影响不明显。 
 
表 2  在−65 ℃下沿不同方向预变形卸载后的恢复应变 
Table 2  Recovery strains of specimens after pre-deforming 

along different directions at −65 ℃ 

εpre/% Tensile direction εp/% εr/% εR/% 

RD 12.09 4.99 7.10 

45˚ 12.06 4.85 7.21 15 

TD 11.75 4.70 7.05 

RD 13.52 6.51 7.01 

45˚ 13.61 6.37 7.24 17 

TD 13.35 5.97 7.38 

Note: εR=εp−εr; εpre — pre strain; εp — plastic strain after 
unloading; εr—residual strain after heating recovery. 

 

 
图 5  沿不同方向拉伸热轧板材的断口形貌 
Fig.5  Fracture surfaces of hot-rolled sheets tensioned along different directions at room temperature: (a), (b), (c) 0˚; (d), (e), (f) 45˚;    
(g), (h), (i) 90˚ (arrows showing microcracks in Fig.5(h) and broken precipitates in Fig.5(i)) 
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3  结论 
 

1) 热轧板材中 B2 相的织构主要为{001}〈uv0〉和
{111}〈uvw〉丝，但与轧向成不同角度，强织构组分不

同。 
2) 在相同热处理条件下，应力诱发马氏体临界应

力沿轧向最高，与轧向成 45˚角方向最低，且在 850 ℃
下，临界应力随冷速的提高而下降。 

3) 与轧向成不同角度拉伸的试样都表现为韧性

断裂，但沿横向，断口表面存在很多微裂纹。 
4) 850 ℃退火热轧板材在−65 ℃下，预变形到

15%和 17%后的恢复应变基本在 7.0%~7.4%。 
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