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高温形状记忆合金的相变内耗
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摘 要 : 用内耗 ( Q
一 , )

、

电阻法研究了 N场场 flH
。高温形状记忆合金的相变

.

结果表明
:

该合金在相变温

区内出现的两个内耗峰是由于合金经历了马氏体相变
、

孪晶粗化这两个过程形成的
.

报道了热循环使这二

个内耗峰的变化规律
.

提出了变化的机理
.
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N iIT 合金虽然具有相变稳定及双程记忆效应

好的特点
,

但是相变温度一般低于 373 K
.

一般

的 Cu 基合金虽然比 N iIT 合金有较高的相变 温

度
,

但有相变稳定性不好的缺点
.

由于工业应用

的需要
,

研究高温形状记忆合金 ( IT IS M AS ) 成

为近十年来研究 的热 点
.

N iIT
一

bP 由于价格 昂贵

而影响了应用前景
.

N iIT
一

fH 则比较经济
,

受到

不少研究者的重视
.

N iIT 基合金的形状记忆效应

是基于热弹性马氏体相变
.

合金的记忆效应与界

面的可动性及相变稳定性密切相关的
.

由于内耗

对结构变化十分敏感
,

本文报道 了用内耗
、

电阻

法研究 N场T林3

flH
。高温形状记忆合金的相变内耗

结果
.

1 实验过程
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图 I N场43T flH
o合金电阻随温度的变化

用纯度 切 =
99

.

9% 的 iT 板
、

iN 块和 fH 丝作

为原料
,

用真空悬浮冷钳祸法熔炼 4 次
,

铸锭在

1 27 3 K 均匀化 24 h
,

取出空冷
,

去掉表面氧化

层
,

电火花切割加工成 1 l

o
x Z ~

x 66 ~ 的

样品
.

内耗
、

模量的测量是在葛氏倒扭摆仪上完

成
,

电阻采用标准四端接法
,

X 射线衍射是在

凡 ga k u D 、 ~
一

RA 衍射仪上进行
.

2 结果和讨论

相变温度由标准 四端法测 电阻得到
,

如 图

1
.

A
。 二 150 ℃

,

A r = 25 0 ℃
,

M
。 = 12 5 ℃

,

M r 二

70 ℃
.

X 射线衍射结果表明该合金高温相为 BZ
,

a0

= 0
.

305 5 lnn
.

马氏体结构为 B1 9
’ , a 二 o

.

2 849 llrn
,

6 二 0
.

4 14 6 urn
, 。 = 0

.

4“ g urn
,

夕
= 9 8
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内耗

测量结果如图 2
.

降温时 P q 峰高温边有一肩峰

PC I
.

同样升温时 P l lZ 峰的高温边有 PH
;
峰

.

注

意到 PC ; 的出现与电阻开始上升有关
,

模量的极

小对应 Pc l
峰

.

我们认为 PC I
峰与马氏体相变有

关
.

由于马氏体相变是通过切变完成的
,

因而一

般都伴生了宏观形变
,

样品就产生了自扭转
,

这

就是用倒扭摆仪测合金马氏体相变内耗时观察到

的大家熟知的
“

零点漂移
’ ,

川
.

通过正反可逆相

变循环一次以后
,

零点基本回复到原处
.

这说明

相变无明显的宏观范性形变产生
.

是一种伪弹性

行为2[]
.

在降温测 内耗
,

温 度降到 cP l 峰处
,

我们曾几次 由于
“
零点漂移

”

而使 P C处 几个数

据未测到
,

图 3 是其中的一次
.

这 进一步说明

PC I
峰是马氏体相变形成的

.

为 了研究 P q 峰的

性质
,

做了变频内耗
,

结果如图 4
.

P q 峰的峰

位不随频率而移动
,

因而 I叹毛峰不是弛豫

、
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峰
.

且峰高具有 Q
一 ’ oc 少f/ 的相变峰的特征

.

由
一

于样品发生了马氏体相变
,

样品中出现孪晶
,

在

继续降温过程中由于相变驱动力增加
,

促使孪晶

粗化阎
,

所以脸 峰的出现与孪晶的粗化及界面

动性有关
.
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图 Z N场场 flH
o合金降温内耗 ( a) 和升温内耗 ( b) 随温度的变化
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flH
。
合金经热循环 10 次后内耗

、

模量随温度的变化
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为了进一步研究 P q 峰的性质
,

我们做了液

氮。毋60 ℃ 10 次热循环
,

结果如图 5
.

P c ;
峰的

峰高变化很少
,

Pq 峰的峰高下降较多
.

CP
I
及

P肠两峰向低温方向移动
.

这是由于热循环使位

错密度增加和位错阻碍 了界面的动性
,

因而内耗

减少 [’]
.

我们又做了从变温到恒温 的内耗测量
,

发现 内耗随时间下 降
.

模量随时 间上升
,

如 图

6
.

这可能是等温转变 以及 由于样品温度变化落

后于热电偶温度
,

因而还包含部分变温内耗
.

进

一步的实验正在进行中
.
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。
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,
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( l) N场 T肠3

flH
。合金在相变温区出现二个内

耗峰
.

降温测量时
,

内耗峰的高温边
“

肩峰
”

是

马氏体相变峰
.

另一个峰与孪晶粗化有关
.

( 2 ) 孪晶粗化峰具有 Q
一 ’ oc 少f/ 的相变峰的

特征
,

且随热循环次数增加
,

内耗下降
,

这是热

循环产生的位错使界面运动受阻碍引起的
.


