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冷轧变形量及退火温度对 Ni47Ti44Nb9 板材织构和性能的影响 
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摘 要：使用 X 射线衍射技术研究冷轧变形量和退火温度对 Ni47Ti44Nb9 合金一次冷轧和二次冷轧板织构和性能 

的影响。结果表明，在冷轧变形量小于  35%时，一次冷轧板的织构主要为{111}〈110〉，与热轧态织构不同，随冷 

轧变形量的增加，织构取向密度略有提高；二次冷轧板主要织构为{111}〈110〉，在〈110〉//RD取向线上从{111}〈110〉 
延伸到{110}〈110〉，二次冷轧使织构取向密度获得较大提高。当二次冷轧板材在高于 500℃退火时，其主要织构为 

{111}〈112〉再结晶织构，700℃、60 min炉冷样品织构的取向密度明显高于相同制度下水淬样品织构的取向密度。 

关键词：Ni47Ti44Nb9 形状记忆合金；冷轧板材；退火温度；织构 
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Abstract:  The  effects  of  the  cold  rolling  reduction  and  annealing  temperature  on  the  texture  and  properties  of 
Ni47Ti44Nb9  first  and  secondary  cold­rolled  plate  were  investigated  by  using  XRD method.  The  results  show  that  the 

major texture of the first cold­rolled plate is {111}〈110〉 that is different from the hot­rolled texture and the orientation 

density  increases  slightly  with  increase  of  cold  reduction  when  the  cold  reduction  is  less  than  35%.  The  orientation 

density  of  the  secondary  cold­rolled  plate  is  greatly  enhanced  and  the  major  texture  is  {111}〈110〉  and  spreads  from 

{111}〈110〉  to {110}〈110〉  in  a 〈110〉//RD  fiber. When  the  annealing  temperature of  the  secondary  cold­rolled  plate  is 

above 500 ℃ the major texture is {111}〈112〉 recrystallization texture. The orientation density is obviously higher in the 

secondary cold­rolled plate after furnace cooling at 700℃ for 60 min than that of water quenching texture. 
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NiTi合金以其优良的形状记忆性能、超弹性和生 

物相容性而受到广泛的关注，在工业应用中也取得了 

较大的进展，目前在医疗、驱动器等方面获得广泛应 

用 [1−3] 。由于  Ni47Ti44Nb9 形状记忆合金宽滞后效应， 

制成的器件可在常温储存，因此，在管接头等紧固件 

工程上具有广泛应用 [4−5] 。 

NiTi合金的形状记忆效应和伪弹性与晶体取向和 

织构有密切关系。计算表明，对于 B2→B19′相变，沿 
[233]B2和[111]B2方向可恢复拉伸应变较大，分别为 
10.7%和  9.8% [6] ，该理论预测已被单晶拉伸试验所证 

实 [7] 。NiTi 热轧板和冷轧板中基本具有与体心立方轧 

制近似的〈110〉//RD(α取向线)和/或〈111〉//ND(γ取向线) 
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织构 [8−9] ，最强织构在{332}〈110〉，织构从{332}〈110〉 
延伸到{110}〈110〉是 B2结构 NiTi合金织构的特点 [8] ， 
NiTi合金中也存在{111}〈112〉织构 [10] 。 

目前，对 Ni47Ti44Nb9 合金织构的研究不多，不同 

研究给出的织构类型不同。颜莹等 [11−12] 研究了 
Ni47Ti44Nb9 管接头用热挤压管材及冷轧管材的组织与 

织构，认为在热挤压管及冷轧管中多数晶粒的〈111〉取 

向接近管材的径向。杨冠军等 [13−14] 对初始轧向无择优 

取向Ni47Ti44Nb9 冷轧板材的织构及退火温度对织构演 

变的影响进行了研究，冷轧板材的主要织构组分为 
{001}面织构，再结晶退火时织构随温度的升高由 
{001}〈100〉立方织构变为{001}〈110〉织构，但文献 
[13−14]中给出的织构强度较弱，最大取向密度仅为 
2.5。颜莹等 [15] 研究表明，Ni47Ti44Nb9 热轧板织构主要 

为{001}〈uv0〉和{111}〈uvw〉，当与轧向成不同角度取样 

测试织构时， 强织构组分不同。 冷轧板材主要形成较强 

的  γ 丝织构和{332}丝织构，γ 丝中的组分强度较高， 

尤其是 {111}〈110〉组分，而 {332}丝织构中只有 
{332}〈110〉组分强度较高 [16] 。 

颜莹等 [15] 的研究表明，热轧{001}〈uv0〉织构不稳 

定，在冷轧后消失，文中未给出织构演变的机理。杨冠 

军等 [13] 采用的冷轧变形量为 33%，颜莹等 [16] 未给出冷 

轧变形量，两次冷轧的总变形量为 33%，而系统研究 

冷轧变形量对织构的影响未见报道。目前，冷轧变形 

量及退火温度对板材织构影响的研究不系统，为此， 

本文作者研究冷加工量、二次冷加工及退火制度对 
Ni47Ti44Nb9 板材织构及性能的影响。 

1  实验 

Ni47Ti44Nb9(摩尔分数，%)铸锭采用二次真空自耗 

熔炼，直径为 120 mm。铸锭在 850 ℃、60 min 保温 

后锻成厚度为 20 mm的板坯，在 850℃、60 min 保温 

后单向热轧成 2.0 mm板。2.0 mm热轧板经 850 ℃、 
90 min 炉冷热处理后进行一次冷轧，冷轧变形量分别 

为  9%、18%、24%和  35%。选取一次冷轧变形量为 
24%的板坯经 700 ℃、60 min真空炉冷处理后进行二 

次冷轧，冷轧变形量为 33%，所得产品称为二次冷轧 

板材。轧机的轧辊直径为  320  mm，轧制过程中轧辊 

与试样接触弧长度与样品厚度之比大于  2，可保证样 

品均匀变形。在轧制板材中间宏观变形相对均匀的区 

间内切取试样进行织构测量。 

对一次冷轧板及在 350~750℃保温 60 min、水淬 

处理后的二次冷轧板材，分别取样进行硬度检测。硬 

度检测在 432SVD 维氏硬度计上进行，测试时载荷为 
98 N，作用时间为 30 s。 

在 CSS44200 电子万能实验机上测量二次冷轧板 

材沿与轧向成 0°、45°、90°方向试样的室温力学性能， 

拉伸试样标距为 25 mm，拉伸速率为 6.7×10 −4 s −1 。 

对一次冷轧板、二次冷轧板取样进行冷轧织构测 

定，选取二次冷轧板材在 500 ℃、60 min，600 ℃、 
60 min，700 ℃、60 min 水淬样品及 700 ℃、60 min 
炉冷样品测定热处理后的织构。在  SIEMENS  D5000 
型 X射线衍射仪上进行织构测定，测试样品的尺寸为 
15  mm×10  mm，长方向为轧向。为保证测试织构的 

一致性，将各试样轧面磨光至约 0.85厚度位置测试织 

构。取 Ni47Ti44Nb9 合金粉末作为无取向样品，其测定 

结果作为背底在板材织构测量时进行扣除。织构测定 

采用Mo Kα 辐射，测定 BCC结构 NiTi基体(B2相)的 
{110}、{200}、{211}和{220}4个不完整极图，选择 4 
个不完整极图是由于 Ni47Ti44Nb9 板材存在双相，增加 

一个晶面，收集的信息更多，可提高取向分布函数 
(ODF)的计算精度。极图测量范围为  α=0~70°、 
β=0~360°，利用 Bunge法计算 ODF。 

2  结果及讨论 

2.1冷轧板材的硬度 
Ni47Ti44Nb9 一次冷轧板在不同冷轧变形量下的硬 

度如图 1所示。 

由图 1 可知，随冷轧变形量的增加，板材硬度持 

图 1  一次冷轧板硬度与变形量的关系 

Fig.  1  Relationship  between  hardness  and  reduction  of  the 

first cold­rolled plates
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续增加，近似呈线性，在较小冷轧压下量时增长稍缓， 

大变形量时增速加快，当冷轧压下量增加到 35%时， 

硬度增加 150HV，增幅为 68%，产生了明显的加工硬 

化现象。 
Ni47Ti44Nb9 冷轧板在 700 ℃退火后硬度与轧制前 

热处理态的硬度相差不大，证明已进行了充分退火。 

选取一次冷轧变形量为 24%的板坯经 700 ℃、60 min 
真空炉冷处理后进行冷轧变形量为 33%的二次冷轧， 

二次冷轧板材在不同温度下退火后的硬度如图  2 所 

示。 

从图 2 可知，随退火温度的升高，板材硬度持续 

下降。在较低温度退火时，板材硬度先缓慢下降；当 

退火温度高于 400 ℃时，硬度急剧下降；在 600 ℃温 

度以上继续提高退火温度，硬度缓慢下降。 

图 2  退火温度对二次冷轧板材硬度的影响 

Fig.  2  Effect  of  annealing  temperature  on  hardness  of 

secondary cold­rolled plates 

2.2二次冷轧板材的力学性能 

对二次冷轧板进行力学性能测试，二次冷轧板材 

与轧向成不同角度的室温力学性能曲线见图 3。 

由图  3 可知，二次冷轧板材与轧向成  90°方向的 

断裂伸长率最小，与轧向成  45°方向的断裂伸长率最 

大。轧向的抗拉强度最高，达到  1.4  GPa，与轧向成 
45°方向的抗拉强度最低。 二次冷轧板材维氏硬度达到 
354HV，屈服强度高于 1  GPa，存在较严重的加工硬 

化。 

2.3 轧制变形量对织构的影响 

图 4所示为Ni47Ti44Nb9 板材在 φ2=45°及不同轧制 

变形量下的  ODF  截面图；图  5  所示为不同冷轧量 
Ni47Ti44Nb9 冷轧板的取向线分析图。 

由图 4(a)可知，Ni47Ti44Nb9 热轧板材退火后存在 

图 3  与轧向成不同角度二次冷轧板室温应力—应变曲线 

Fig.  3  Room  temperature  stress—strain  curves  of  secondary 

cold­rolled plates along different angles to rolling direction 

织构，主要织构类型为近似面织构，有 3 条取向，分 

别接近{114}〈uvw〉，{223}〈uvw〉和{221}〈uvw〉，对应的 

欧拉角分别接近(0°~90°，20°，45°)、(0°~90°，35°， 
45°)  和(0°~90°，70°，45°)。最强织构为{221}〈uvw〉 
面织构，集中在{221}〈114〉取向，其他几条取向较弱。 

由图 4(b)~(d)可知， Ni47Ti44Nb9 一次冷轧板织构与 

初始织构不同，随变形量的增大，主要织构为逐渐增 

强的{111}〈uvw〉，最强织构转向{111}〈110〉。 

体心立方金属主要织构分布在 α 取向线与 γ 取向 

线上。从图 5 可知，随冷轧变形量的增加，α 和 γ 取 

向线织构的取向密度逐渐增高，γ 取向线织构强度增 

速更快，{221}〈uvw〉面织构消失。当冷轧变形量大于 
24%时，最强织构均由{332}〈110〉延伸到{110}〈110〉。 

从图  4  和  5  可知，当冷轧制变形量小于  35%时， 
Ni47Ti44Nb9 合金变形织构与初始织构相比已发生较大 

改变，逐渐由{221}〈uvw〉面织构转向{111}〈uvw〉面织 

构。 

2.4二次冷加工对织构的影响 

为研究多次冷轧对织构的影响，对 Ni47Ti44Nb9 合 

金板材进行二次冷轧，图 6所示为 Ni47Ti44Nb9 一次冷 

轧板材退火态及二次冷轧板加工态在ϕ2=45º  时的 
ODF截面图；图 7所示为一次冷轧板加工态、退火态 

及二次冷加工板取向线分析图。 

从图 6 和 7 可以看出，二次冷轧 33%时主要为 α 
取向线和 γ取向线织构，{111}〈110〉织构最强，取向密 

度达 10.2。一次冷轧 24%板材退火后取向密度有所加 

强，二次冷轧 33%时织构强度得到显著增强，沿 α取
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图 4  Ni47Ti44Nb9 板材在 φ2=45°及不同形变量下 ODF截面图 

Fig. 4  ODF sections of Ni47Ti44Nb9 plates at φ2=45° and different cold­rolled reductions ({221}〈114〉(90°, 70°, 45°); {111}〈110〉(0°, 

55°, 45°) (60°, 55°, 45°)): (a) Hot­rolled plate; (b) 18%; (c) 24%; (d) 35% 

图 5  一次冷轧板在不同变形量下的取向线分析 

Fig. 5  Orientation lines analysis at different reductions of the first cold­rolled plates: (a) α­fiber; (b) γ­fiber 

向线 φ1=0°， Φ=55°~90°的取向密度较强， 由{111}〈110〉 
延伸到{110}〈110〉，{110}〈110〉处取向密度达到  6.6。 

一次冷轧板退火和二次冷轧使{111}〈110〉织构强度增 

加，而对{111}〈112〉织构基本无影响。
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2.5  退火温度对二次冷加工板材织构的影响 

对二次冷轧板在不同退火温度的织构进行测试。 

图 8所示为二次冷轧板在不同退火温度下的 ODF图； 

图 9 所示为 φ2=45º 时二次冷轧板的 ODF 截面图；图 
10所示为二次冷加工不同退火制度下的 α和 γ取向线 

分析图。 

由图 9和 10可知， 二次冷轧板材退火后织构类型 

发生了明显的变化，{110}〈110〉织构消失，α取向线取 

向密度大幅降低，γ取向线上{111}〈112〉取向密度明显 

提高，{111}〈110〉减弱，退火后板材有较强的高斯织构 
{110}〈001〉(90°，90°，45°)。随着退火温度的升高，α 
取向线上取向密度稍有增高，γ 取向线上取向密度增 

高。700 ℃炉冷样品中 γ 取向线密度高于同制度下水 

淬样品的 γ取向线密度。 

2.6  讨论 
Ni47Ti44Nb9 合金板材在冷加工时发生塑性变形， 

形成高密度的位错，强度与硬度增加， 产生加工硬化。 

二次冷轧板材在不同温度下退火时发生回复再结晶， 

根据冷变形金属回复再结晶组织和性能的变化规律， 

推断 350~400℃为回复过程，再结晶的开始温度约为 
400 ℃，再结晶终止温度约为 600℃。 

Ni47Ti44Nb9  合 金 热 轧 板 及 冷 轧 板 织 构 由 
{332}〈110〉延伸到{110}〈110〉，与  NiTi 合金的织构一 

致 [8−9] ，但与文献[13−14]中  Ni47Ti44Nb9 的织构不同。 
Ni47Ti44Nb9 合金在冷轧制变形量小于 35%时，随变形 

图 6  一次冷轧板退火态及二次冷轧板在 φ2=45°时的 ODF截面图 

Fig.  6  ODF  sections  of  annealed  state  of  the  first  cold­rolled  plate  (a)  and  the  secondary  cold­rolled  plate  (b)  at  φ2=45° 

({332}〈110〉(0°, 65°, 45°); {111}〈110〉(0°, 55°, 45°) (60°, 55°, 45°); {110}〈110〉(0°, 90°, 45°)) 

图 7  一次冷轧板加工态、退火态及二次冷加工板取向线分析 

Fig.  7  Orientation  lines  analysis  of  cold  working  and  annealing  state  of  first  cold­rolled  plate  and  secondary  cold­rolled  plate: 

(a) α­fiber; (b) γ­fiber
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图 8  不同退火制度下二次冷轧板的 ODF图 

Fig. 8  ODFs of secondary cold­rolled plates under different annealing states: (a) 500 ℃, 60 min, WQ; (b) 600 ℃, 60 min, WQ; 

(c) 700℃, 60 min, WQ; (d) 700℃, 60 min, FC 

量的增大，由{221}〈uvw〉面织构转向{111}〈uvw〉，取 

向集中在{111}〈110〉，二次冷轧可进一步增加织构强 

度。根据文献[15]报道，体心立方多晶低碳钢形变时， 

晶 粒 取 向 变 化 路 径 为 {110}〈001〉→{554}〈225〉→ 
{111}〈112〉→{111}〈110〉→{223}〈110〉，{111}〈112〉取向 

是亚稳的形变取向，在中等形变量下稳定存在，最终 

取向集中在{112}〈110〉附近。对于  Ni47Ti44Nb9 合金， 

转 动 路 径 可 能 为  {221}〈114〉→{111}〈112〉→ 
{111}〈110〉，当冷加工变形量大于  18%时，取向逐渐 

向{111}〈110〉聚集，在  Ni47Ti44Nb9 合金板中未检测到 

低 碳 钢 中 体 心 立 方 合 金 中 等 变 形 稳 定 织 构 
{111}〈112〉 [17] ，其织构演变机理有待深入研究。 
Ni47Ti44Nb9 二次冷轧时出现较强的{110}织构， 可能是 

由于二次冷轧时板材表面受到较大的摩擦力，在板材 

表面形成较大剪切力，形成体心立方典型的剪切织构 
{110}织构。 

TEM 及 XRD 分析显示，不同取向晶粒内形变储 

存能的分布关系为 〉 〈001 } 110 { E  ＜ 〉 〈110 } 001 { E  ＜ 〉 〈uvw } 112 { E 

＜ 〉 〈112 } 111 { E  ＜ 〉 〈110 } 111 { E  ＜ 〉 〈110 } 110 { E  ，形变储存能越 

高，驱动力越大，再结晶晶粒也就越优先形核并长 

大 [18−19] 。在 500 ℃退火时，Ni47Ti44Nb9 二次冷轧板未 

完全再结晶，织构主要是由再结晶晶粒的取向形核决 

定。冷加工板材中{110}〈110〉及{111}〈110〉的储能较 

高， {111}〈112〉的储能略低， 再结晶晶粒最先在此形核， 

因此，原取向变形晶粒在退火后先消失。对于在  600 

和 700 ℃退火的样品，退火温度高于其再结晶温度， 

织构类型主要由再结晶取向长大决定。{111}〈112〉再
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图 9  φ2=45°时不同退火制度下二次冷轧板的 ODF截面图 

Fig. 9  ODF  sections of  secondary  cold­rolled  plates  at φ2=45° under different  annealing  states  ({111}〈112〉(30°, 55°,  45°)  (90°, 

55°, 45°); {110}〈001〉(90°, 90°, 45°)): (a) 500℃, 60 min, WQ; (b) 600℃, 60 min, WQ; (c) 700℃, 60 min, WQ; (d) 700℃, 60 min, 

FC 

图 10  二次冷轧板材在不同退火制度下织构取向线分析 

Fig.10  Orientation  lines  analysis  of  secondary  cold­rolled plates  under  different  annealing  states  (CW means  cold  rolled  plate): 

(a) α­fiber; (b) γ­fiber
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结晶在形变的{111}〈112〉晶粒内“原位”形核，形核率 

高，虽然其形核速度低于{111}〈110〉的形核速率，但在 

晶粒长大阶段有优势 [20] ，充分退火后形成较强的 

{111}〈112〉织构。 在 700℃炉冷时， 随冷却时间的延长， 

再结晶与晶粒长大充分进行，亚稳取向的晶粒向稳定 

取向转动，织构取向密度得到提高。Ni47Ti44Nb9 板材 

中形成{111}〈112〉退火织构，这与文献[11−14]中得出 

的 Ni47Ti44Nb9 退火织构不同。 

当 NiTi合金中存在{111}〈uvw〉织构时，记忆恢复 

应变的各向异性较小，沿板材不同方向应变均较高 [8] 。 

Ni47Ti44Nb9  二 次 冷 轧 板 在 退 火 时 形 成 较 强 的 

{111}〈112〉织构，{111}〈uvw〉织构也有一定强度，轧板 

各个方向的记忆性能都较优，各向异性小，有利于工 

程应用。 

3  结论 

1) 当变形量小于 35%时，Ni47Ti44Nb9 板材冷轧织 

构 由  {221}〈uvw〉 变 为 最 强 点 为  {111}〈110〉 的 
{111}〈uvw〉织构。 

2) 二次冷轧可增强 Ni47Ti44Nb9 合金板材织构， 最 

强织构为{111}〈110〉，在 α取向线由{111}〈110〉延伸到 

{110}〈110〉。 
3) Ni47Ti44Nb9 合金二次冷轧板材经退火后织构由 

{111}〈110〉变为{111}〈112〉再结晶织构。随着退火温度 

的升高，织构强度增加，700 ℃炉冷处理样品的织构 

强度高于同温度水淬样品的织构强度。 
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