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相变及相关过程的内耗
’

徐 祖 耀
(上海交通大学

,

上海 2X( X) 30)

摘 要 : 内耗测量能显示 cl 卜压沮中热弹性马氏体相变 B Z十 争g R 和 以为。 18 R共存
、

以及单一 川毛。 18 R 或

2B ++ g R
.

eF
一

i-N 枷 中等温马氏体相变在孕育期内出现相变内耗峰
.

因模量改变的特征不同
,

可将马氏体形

核机制区分为与软模或局域软模有关和无关两种类型
.

-eF iN
一

C 中珠光体相变和贝氏体相变都呈低频 内耗
,

两者的特性相近
.

18沉N i4 WA钢及其脱碳合金
、

C-u -nZ 拟和峪 dC 合金 (包括上述称 Ni- c) 在贝氏体相变

孕育期内就出现相变内耗峰
,

论证此时发生贝氏体的形核过程
.

从相变时模盆变化的实验
,

认为不同相变

产生不同的相界面效应
,

使呈现不同的模量变化
.

只在 (M
s ~

介 ) 较大 (如卯 K ) 的材料中
,

才在冷却过程

的介 温度时
,

出现与反铁磁相变相关的磁畴界运动引起的内耗峰
.

材料的形状记忆效应可由马氏体逆相变

的瞬间内耗峰面积
枷

、 l d : 来标征
·

关键词
: 内耗 ; 相变 ;

中图分类号 : 咒 11 1
.

5

模量变化 ; 形状记忆效应

文献标识码 : A 文章编号 : 05 29
一

65 79 (姗 1) 51
.

工洲
.

佣

受内耗鼻祖葛庭隧先生的影响
,

相变内耗的

研究虽创始于海外〔` ,z] ( 19 56年发表 eF
一

iN 马 氏

体相变的内耗
,

可能是相变内耗研究的先驱 )
,

但中兴于我国
.

王业宁等在我国最早以内耗研究

合金的马 氏体相变 3[, 41
,

并相继数十年
,

经铁

电
、

铁弹相变
、

延续至 目前对玻璃态相变的内耗

研究
,

成果累累
.

葛庭隧等 5[] 也关注 eF
一

Mn 合金

fc c
(种 一 h c p (

。
) 马 氏体相变 的稳定内耗峰

,

认为由扩展位错运动所导致
,

张进修等 e[,
7 1对 iN

一
1’i 的应力诱发马氏体相变首先作了内耗测 量

和研究
,

接着进行相变过程中界面动力学的内耗

研究 v[, 8]
,

热诱导一级相变过程的非平衡理论和

一级相变时能量发散理论的建立
,

延续至目前溶

液凝固的内耗研究
,

成果卓著
.

由于内耗测量能

灵敏地反映材料相变中的微观力学行为
,

因此相

变内耗能提供重要的信息和有益的启示
.

本文缕

述本文作者在上述专家们工作的启迪下
,

对一些

相变 (共析分解
、

贝氏体相变
、

马氏体相变和反

铁磁相变 ) 及其相关过程内耗研究的一些结果和

管见
.

1 马氏体相变内耗

1
.

1 热弹性马氏体相变

以内耗方法研究热弹性马氏体相变
,

不但能

揭示其相变时弹性模量急剧下降
,

即新相形核与

软模有关0[]
,

还 能给 出不 同母 相有序态 的相

变 [’ 0 ]
,

如图 l (
a
) 示 e u 一2 6zn 并拟 ( w / % ) 合金

中 B Z什 g R 和 D伪。 18 R 共存
,

也显示 BZ o D伪

系一级相变 ; 图 l (b) 示这合金经 150 ℃充分时

效后的 D伪什 18 R 内耗峰 ; 图 2 示这合金经淬火

并立即上淬 ( 100 ℃ 一
30 而

n
) 后的 B Zo g R 内耗

峰
,

可测出 BZo g R 相变的热滞较小
,

仍具有形

状记忆效应 [’ 0]
.
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男
,

教授
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e /℃

-uC 26 z n礴从合金在冷却和加热时内耗

和模量随温度的变化
,

I ZH

(
。
) 在 150 ℃分级淬火 2 而

n

( l
)

) 在 150 ℃分级淬火 120 ha
n

收稿日期 : 2以》 1么 30 ; 作者简介 : 徐祖耀 ( 192 0 一 )
, ,

中国科学院院士
.
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1
.

2 等温马氏体相变

对 Fe
一

23 Ni
一

3
.

SMn ( w /% ) 合金的等温马 氏

体相变作了内耗测量 ll[
·

’ 2〕
.

在连续冷却至
一

50

一 80 ℃间
,

出现 内耗峰
,

其峰值随冷却速率

的加大而增高
,

但峰温下降
,

如图 3
.

当等温测

量时
,

内耗峰在孕育期 (电阻及膨胀法测定 ) 就

出现
,

其峰值随孕育期的缩短而升高
,

并显示局

域软化现象
.

相整体尚未软化
,

随后 出现一定程度的整体软

化 )
.

和 上述 的不 同
,

eF
一

M n 一

iS 基合金对 应 fc c

(劝 ~ hc p (
。
) 内耗峰附近

,

母相 的弹性模量并

不显著下降 【̀4〕 (多数数据显示总体模量上升
-

由于马氏体模量较大 ) 如图 5 ; 母相的晶粒大小

及亚晶大小对 M , 也没有显著影响 〔̀ 5
,

’ 6

几 马氏体

的形核似并不强烈依赖于软模
.

以此区别马氏体

相变形核机制上的两种类型 [ `4
,

川
.
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厂
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巧 C 合金在马氏体相变咧

内耗及模量的变化
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图 2 8X() ℃淬火
、

经上淬 100 ℃ 一
so 而

n
后

,

-uC 26乙1-4 从合金在冷却和加热时内耗和

模量随温度的变化
,
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图 5 退火态 eF 一 3
.

3M n 一 5
.

3 51 ( w / % ) 合金

在冷却时内耗 ( t an 占
,

2) 和模量 ( E’
,

l)

随温度的变化
,

O
.

S zH

图 3 -eF 23 iN
一

3
.

S M n

(叨 / % ) 合金在不同冷却

速率下
、

内耗和模量随温度的变化
,

ZzH

l
,

3 按模且变化特性对马氏体相变的分类

热弹性马氏体相变时
,

模量对应内耗峰显著

呈现最低值
,

一般在内耗峰开始兴起前模量已呈

下降
,

如图 1
、

2
,

认为形核与软模有关
.

eF
一

iN
-

C 等一般材料 (具非热弹性或半热弹性相变 ) 在

连续冷却时
,

对应马氏体相变的低频 内耗峰
,

弹

性模量也略呈下降
,

但呈非典型的最低点
,

和在

M , 以下才开始降低
,

如图 4 [’ 3〕
,

可能和局域软

化有关 (即局域软化使瞬间形核一长大
,

此时母

2 共析分解 (珠光体相变 ) 和贝氏

体相变内耗

1990 年本文作者及其合作者发表对 eF
一

iN
一

C

的珠光体相变
、

贝氏体相变和马氏体相变的低频

内耗研究结果 [ `3〕
,

揭示扩散型相变也出现内耗

峰
,

并得到
:
当频率一定

,

珠光体和贝氏体相变

的内耗峰值随冷却速率的加大而增高
,

但峰温降

低 Q益
,

正 比于 少呱几 (少(指冷却速率
,

几 和 几

分别为对应 内耗峰频率 和温度 ) ; 随频率增加
,

峰值降低
,

但峰温升高
,

见图 6 和 7
,

符合 B el ko

等对一级相变提出的理论汇
’ 8〕

.

对 eF
一

iN
一

c 的马氏



中山大学学报 (自然科学版 ) 第 40 卷

0
走0

.̀

气ú40
.

16 0

0
.

13 6

。

尸
二

g
`

?

翠、

,̀On

4
,,ú2

00.卫二On
-
óU

体相变
,

其相变速率及相变非弹性应变较其珠光

体相变和 贝氏体相 变的为大
,

而相变温度又较

低
,

按 B elk
。
理论

,

其内耗峰值应较珠光体和贝

氏体相变的高得多
,

而马氏体相变实验内耗峰值

却较珠光体和 贝氏体相变的小一个数量级 (图

4 )
.

马氏体相变内耗符合王业宁等提出的静滞后

模型 “ 9 ]
.

由上述可见
,

贝氏体相变的内耗特征

与珠光体相变的相似
,

意味贝氏体相变属扩散型

相变
,

这与铁碳合金和铜基合金贝氏体相变热力

学〔.20
·

231 和 c o z n 一 lA 贝氏体不继承母相有序度〔叫

的研究结论一致 ; 而与王业宁等由内耗研究贝氏

体相变机制的论点 [川相反
.
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73 iN
一

0
.

36 C合金在 500 ℃等温 ( a)

并以 22 ℃八苗 n

冷却至 4 12 ℃等温 ( b)

时内耗和模量随时间的变化

( w / % ) 合金共析分解的内耗研究
,

证实扩散型

相变也存在低频相变内耗峰
,

具典型的一级相变

特征
,

并指出其稳定内耗峰值 (阶梯改变降温速

率测量结果 ) 为相变内耗峰的主要组成 ; 在 a’ ,
。 + p时

,

低温相哪 相界面引起共析相变过程振

动能的损耗
,

不同于马 氏体相变中母相 / 马氏体

相界面起主要作用
.

ioz dez 等 [川在 1982 年就曾

发现合金钢连续冷却时的内耗峰
,

认为贝氏体相

变过程中存在运动型核心界面使内耗增长
.

图 6 Fo 4
.

95Ni
一

0
`

72 C 以 15 ℃ /而
n

冷却
,

在 620 一 500 ℃区间 (珠光体相变区间 )
,

内耗与模量随温度的变化
a

f
二

1
.

81
一

1
.

87 F , ; b f
二 .2 01 一 2

.
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.

73N i
·

0
,

36 C 以 17℃八拍n 冷却
,

在 4叩
一

300 ℃区间 (贝氏体相变区间 )
,

内耗与模量随温度的变化
。
f
二 1

.

89
一

1
.

卯 F 。 ; b f 二 2
.

23
一 2

.

40 F 。

图 8 示 Fe ~

9
.

7 3N i
一

O
.

3 6C 合金在 500 ℃等温

(
a
) 并以 2 2℃ / m i n 冷却速率冷至 4 12℃等温 ( b )

时的低频内耗和模量变化
.

图 8 ( a) 中虽显示

模量下降
,

但远落后于内耗峰的兴起 (约 300
,

以后 )
,

且在 (b) 中未见模量下降
.

这些显示贝

氏体相变时母相并不一定软化
.

19 % 年
,

刘军 民和张进修〔侧报道 zn
一

22 拟

3 贝氏体预相变

鲡 和 wu itt g [川 以超声仪测得两种高碳 ( >

0
.

7 % C ) 钢在下贝氏体相变孕育期内声传播时间

相对改变
、

求得贝氏体相变预效应的激活能与碳

在奥氏体内的扩散激活能相符
.

从而推测贝氏体

预相变为碳 向位错扩散
、

并在位借附近形成贫碳

区的过程
.

oBj
a sr ki 和 olB d[ 别发现含 0

.

18 % c 的

iN
一

Co M O 一 B钢经 连续冷却后 出现无碳化物贝 氏

体
,

应用 x 线行射测得
,

在相变前
,

奥氏体衍

射强度发生变化
,

但宽度不变 ; 认为由碳浓度起

伏导致贫碳和富碳显微亚区的先期效应
.

本文作

者等利用 自行设计制成的相变低频内耗仅测得

18 c rZ N i4 WA 钢 及 其 脱 碳 试 样 [呱川
、

uC
一

zn
-

对 30
一

341 和 A片c d 合金 [.30 33, 34] 经高温母相快速冷

至贝氏体相变温度等温时的内耗特征 ; 显示在孕

育期内出现内耗峰
, 以 C u 一

nZ
一

lA 为例
,

如图 9 所

示 ; 内耗峰值因孕育期的缩短而增高
,

出现峰值

的时间随孕育期的缩短而减少 ; 各合金 (包括上

述的 ;le
一

iN
一

)C 的内耗变化特征相同
,

只是 Cu -

nZ
一

lA 在等温开始时弹性模量下降较显著 ; 内耗

峰的出现和合金中是否含碳无关 ; 内耗峰为相变

峰而不是碳扩散峰
.

结合 A g
一

C d合金在贝氏体相
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变孕育期 内的 X 线行射实 验显示
:
母相 ( 11 1)

衍射强度随等温时间而增强
,

表示等温时母相点

阵畸变致消光效应减弱
,

论证了在孕育期内贝氏

体相变进行形核过程 30[
一

34]
.

经数学式表示并推

演
,

可得 Q敲或形核率 J
`

和等温时间 t 的关系

如图 10
,

口益或 J
’

与孕育期 : = :
时对应 T n )

图的关系如图 11 所示
.
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图 n 材料在贝氏体相变时和孕育期的

关系对应 T T F图示意图 ( t 二 r

为孕育期 )
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图 9 C
u 一

25 83 nZ )
一
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.

9 6川 合金在

不同温度等温时内耗和模量的变化
,

I zH

/
//了

一

勃气

泪州日é品

图 10 贝氏体相变时 口或益形核率

J
肠

和等温时间的关系示意图 ( t 二 :
为孕育期 )

本文作者对钢中贝氏体相变孕育期 内出现

贫碳
一
富碳区的预相变等实验和论点曾著文加以

评述郎〕
,

认为钢 中形 成贫碳 和 富碳 区 不 符合

S p in do al 分解的条件
: d Z△ Cd/ △护 < o

,

而实际
_

仁此时正进行贝氏体形核
,

在钢 中必然存在碳的

扩散
,

并非预相变
.

等温时形成贫溶质原子区将

引起体系 自由能升高
,

除非形核才能使其下降
,

只有溶质原子 向缺 陷位错偏聚
,

才形成贫溶质

区 ; 但借此形成贫溶质区
、

使切变形成贝氏体的

困难之处在于位错密度与形核区密度不符
.

本文

作者对此曾在贝氏体相变国际会议的大会讨论中

表述
,

并就 W咖
n an 的提问

,

对此业经论及 [36]
.

杨延清等〔川 测得 c u 一

42
.

85 nz ( u / % ) 中
,

贝氏

体孕育期内贫 nZ 的质量浓度约为 37 %
,

25 0 ℃

时出现贝氏体相变 内耗峰
.

Cu 一

37 z n 的 0T 约为 。

℃ ; 按切变机制须在 0T 温度以下才能形核
.

OT

以上只能发生扩散型相变图 〕
.

4 相变与模量反常

18 c rZ N i4 W A 钢及其脱碳合金〔划 和 eF
一

iN
一

c

合金 〔̀ 3 ]在连续冷却时
,

对应 贝氏体相变峰
,

母

相模量并不显著下降
,

eF
一

iN
一

C 的珠 光体相变也

是如此
.

这些材料只在等温条件下
、

对应贝氏体

相变内耗峰温附近
、

模量明显下降
.

具有马氏体

相变的材料
,

在连续冷却时
,

对应热弹性马氏体

相变
,

呈现显著的模量下降
,

呈典型的软模 ; 有

些材料
,

如 eF
一

iN
一

C ( eF
一

M n 一 iS 基合金除外 ) 模

量对应非 (半 ) 热弹性 马民体相变也略呈
一

F降
.

但不属典型软模
.

上述实验结果显示马氏体瞬间

形核和长大
,

而珠光体和贝氏体的形核和长大受

时间控制
.

Z n 一

拟 合金在连续冷却时
,

对应共析

反应也 出规模 量下降
,

其内耗 由低 温相界面引

起〔川
.

当低温相的模量较低
,

相变 时也会呈现

棋量下降 (再继续降温时
,

模量因温度效应升

高 )
.

因此模量下 降可能 由于母相软化或先局部

软化
、

后呈整体软化
,

或新相的界面效应
、

新相

模量较低所致
.

模量下降并非必然为软模或局部

软模
,

即不一定和切变机制相关联
.

在 eF
一

M n 一

iS

基合金中
,

对应 下~
: 马氏体相变内耗峰

, 一

般

情况下模量并不下降
,

井 且由于降温
、

以及 (马

氏体的模量较高
,

而连续上升 (见图 5 )
.

5 沉淀和孪品引起的内耗

沉淀以及孪晶的形成和粗化都呈由界面运动
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所引起 的内耗川
.

目前研究的磁控形状 记忆 材

料
,

可望获得由于孪晶再取 向
、

合并而 出现的内

耗峰
.

阻尼材料中已测定马氏体相变和孪生叠加

的内耗峰
.

6 二级相变内耗

王业宁和沈惠敏 L̀ ]已对二级相变和动态畸变

畴引起的内耗
,

以及高温超导体的超导相变前后

的内耗 (载流子动态畸变畴的内耗 ) 作了综述
.

在此仅引介本文作者等以静电音频内耗仪对 凡
-

枯 n名 i基合金中反铁磁 相变 的实验结果及其讨

论 t刘
.

试验用 3 种合金的 M
。

和 温度加表 1 所

不
.

发现 ( M
。一

殊 ) 不 大的 凡
一

30
.

3Mn
一

6
.

15 1 和

eF
一

29
,

05 KnI
一

6
.

27 51
一

0
.

O24 eR
一

O
.

07 6C 在冷却时
,

对

应弹性模量的下降
,

均未出现 (相的二级反铁磁

相变内耗峰
.

由于 M
。

与 踢
,

相 近
, 下~

。 马氏

体相变受抑制较大
,

在加热时 尚存在大量 的 下

相
,

会出现 y 相进行反铁磁一顺磁的内耗峰
.

这

和以往作者对 殊 与 M
。

较接近的 eF
,

耐3S] 及 F e -

2
.

5 灯

2
。

4

M n 一

is[ 川所得的结果一致
.

由于稀土 ( R
e
) 提高

珠 温度
,

含稀土合金在升温时还会 出现
。 相的

反铁磁 ~ 顺磁 的内耗峰
,

图 12 示 eF
一

29
.

05 M n -

6
.

27 51习
.

0 24 eR
一

0
,

07 6 C 在降温 ( a) 和升温 ( b )

过程 中内耗和模量随温度的变化
,

在 ( a) 中

25 9 K 峰为 下净
。
马氏体相变内耗峰 (峰的起始约

在 290 K
,

与电阻法测得的 M
。

相近 )
,

对应模量

的显著下降
,

未见反铁磁相变峰 ; ( b) 中 26 l K

峰之前尚有一小峰
,

均系加热时反铁磁相变峰
,

4 36 K 峰为马氏体逆相变峰 ; (
c
) 和 ( d) 为该合

金在 175
一 37 5 K 温度区间 ( sA 以下 区间 )

、

升温

( c) 和降温 ( d) 过程的内耗和模量
,

在 ( c) 中

明显地分别显示
。 和 下相的反铁磁相 变峰

,

妹

低于 味 ; ( d) 中仅出现 丫~
。 相变内耗峰

.

eF
-

26
.

40 施
卜6刀251

一

5
.

2C
:
合金的 M

。

较高
、

玮 较低
,

在冷却和加热时均 出现较宽的反铁磁相变内耗

峰
,

峰温相差约 26 K (降温时峰温在 22 1 K
,

升

温时为 24 7 K )
,

峰温均对应模量的显著下降
,

模

量反常的开始温度一致
,

均为 22 5 K 左右
,

如图

13 所示
.

10 r 一~ - - ~ 一~ ~ -一
-一
一

一
门 2

.

6

2
.

2 泛
:

.

1食
火

2
·

O 衣

?Otxt
,

O?之.。T伙
.饭

.

32x90么么.2么L

2 00 25 0 30 0 35 0 4 0 0 45 0 5 00 5 50

,孚。川
x衣

f.0[x:口
t。目/.0问x、气

二二
“

耳了一一
:::

厂宁宁

2
.

4

2
.

3

2
.

2

2
.

玄

图 12 卜 29
.

05 M
l l
门

6
.

27 51
一

0注)24 R
e .

0
.

07 6 C合金在降温 (a) 和升温 ( b ) 以及在

17 5 一 375 K温度区间升温 (
c

) 和降温 (d) 过程内耗和模量随温度的变化
,

150
一 220 ZH
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丹̀1舀
.̀几.压

. ,、乞目x衣
,O叫x7,

.

t. ,l,01x衣10,007

2 0 0 300 4 0 0 50 0 60 0

27 K

……

升
---

987654
.JZ
`..

r.OTx.
。
口

图 13 -eF 2 6
.

4 M l l
~

6
.

胜 iS
一

5
.

2 rC 合金在降温 (
a

) 和升温 (功 过程中内耗和模量随温度的变化
,

150
一 220 zH

二级相变中并不存在形核
一
长大过程

,

并 起
,

反铁磁相变就相继产生
,

母相弹性模量显著

没有母相 / 新相间的界面
,

在低频条件下不会 出 下降
,

因磁畴界移动引起 的内耗峰势必被 下~
。

现内耗峰
,

在高频条件下会出现序参量弛豫或涨 内耗峰所掩盖或湮没
,

因此在冷却过程中只显示

落引起的衰减峰
.

王业宁等仁4D] 发 现 NL PP 晶体 下~
。
相变内耗峰

,

而未 出现畴界 运动内耗峰
.

(恤
, _ 、

Nd
,

几01 4
) 在 cT 温 度时 出现 明显的 内耗 在加热时

,

尚留有不少 了相
,

在 y 相的反铁磁一

峰
,

认为在外加应力下瞬间的新相畴区 (动态畸 顺磁相变前
,

无其它相变
,

经磁性相变
,

由磁畴

变畴 ) 有利取向的长大
、

不利取向的消失
,

从而 界运动引起的 内耗峰就会出现
.

含稀土的 eF
-

产生非弹性应变和内耗
,

这表征二级相变相关过 Mn
一

iS 基合金中
,

稀土降低
,

反铁磁相变对 7、 。

程的内耗峰
.

她们还导出二级相变相关过程的内 马氏体相变的抑制作用减弱
,

形成的
e 量提高

,

耗峰随频率减低而 内耗增大的关系式 [’l ]
,

显示 峰高增加 ; 升温时
。 相在 173 K

、

剩余 下相在 2 65

在 cT 温度时内耗呈极大值
.

黄以能等 t侧又列出 K 时分别进行反铁磁 ~ 顺磁相变
,

有畴界运动
,

铁电材料 中
,

和二级或弱一级相变有关的
、

由畴 显示 两个内耗峰
,

见图 12
,

比较 肠
u r a o u i 等 [ ,3]

界运动所引发内耗的定量表达式
.

测得 eF
一

31
.

6hM
一

.6 4 55 1
一

0
.

0 18 C ( , /% ) 合 金 的

当材料 玮 的在 风 以下不远 的温度时
,

在 ( 103 K )
,

可见稀土元素 ( eR ) 提高
.

冷却至 从 以下
,

由于 下~
。 马氏体相变正在兴

表 1 3 种 cF 一 M n 一

iS 基合金的 M s 和温度

M,
_

玮 /K

305090
壑27024D225

w (合金 ) /% M, / K

oo3珊315f卜 30
.

3肠
卜 6

.

151

F-e 29
.

05 M
r卜 6

.

27 51
一

0
.

饼氏
“

0
.

0’7 6 C

I苍 26
.

4D lM
l
网

6
.

02 51
一

5
,

ZrC

价
一

26
.

40
一

Mn 6
.

02 iS
一

5
.

20 C :
( 。 / % ) 合金 的

远低于 Ms (从
_

踢
二
90 K )

,

当冷却时出现马氏

体相变内耗峰后
,

又出现反铁磁相变有关的畴界

运动峰
,

由于此时 (相的量 已不大
, .

模量降低

很小
,

峰值也不高
.

加热时先出现与反铁磁相变

有关的内耗峰
,

在更高温度出现马氏体逆相变的

内耗峰
,

如图 13
.

对应反铁磁相变
,

母相模量降低
.

以模量 厂

降的开始温度为 嵘
,

则冷却和加热时的嵘 温度

一致
,

符合二级相变的特征
.

但与反铁磁相变有

关的内耗峰峰温并不代表 咪
,

在冷却时如出现

反铁磁内耗峰
,

其峰温和加热时的峰温并不一

致
.

nA de 玛so 。
等 [州以 D s c 及 vs M (振动试样磁

性仪 ) 测 得 凡
一

33
.

0] Mn
一

2
.

97 5 1 ( 、 / % ) 合金 的

踢 时
,

得到冷却时的 肠 比加热时的约低 l() ℃

( D SC :
冷却时

`

3 36 K
,

加热时 3 5 l K ; V SM
:

冷却

时 3 6l K
、

加热时 3 70 K )
,

作者称
,

他们对
一

此不

能解释
.

其实
,

应用 D s c 和 VS M 所得的 踢 也属

畴界运动所引致
,

是 二级相变的相关效应
,

而并

不反映二级相变的临界温度
.
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7 相变内耗的应用示例

根据 氏 Ik o
等的模型

,

瞬间内耗与相变量成

正比 ; 材料的形状记忆效应决定于马氏体逆相变

量
,

当切变模量 的改变小于 5%
、

假定 。 / ` 为

恒量
,

可导得马氏体逆相变量正比于逆相变内耗

峰的 面 积
加。 :

一
14 沁 , 示 卜 33

·

7Mn
-

5
.

2 25 1 ( , / % ) 合金经 950 ℃退火后
,

( a) 冷却

由热诱发形成马 氏体
、

( b) 施加 2% 拉伸变形
、

形成应力诱发马氏体
、

和 (
c
) 训练 ( 2% 形变及

加热至 500 ℃ 回复
,

循环 5 次 ) 后得到马 氏体
,

再经加热
、

出现的逆相变内耗峰
,

其峰面积有显

著差别
.

固定为 2% ) 的函数
.

由图 15 可得材料的形状回复率 , 与逆相变

内耗峰面积呈线性关系
,

如图 16 [侧所示
.

可见
,

形状记忆材料的马氏体逆相变面积可作为形状记
J

忆效应的标征
,

这是一个相变内耗实际应用的示

例
.

.............

/
沪
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产砂砂砂砂

多多 /
声声

/ /////////////
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汗
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图 16 -eF 33
.

7油卜 5
.

名巧 i ( , /% ) 合金

的形状回复率与马氏体逆

相变内耗峰面积之间的关系

兰
.

撰段屯
V

目 J. 电 . . 七 d . . ,

121008(16汉l)2加0000000

勺口习
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6 / ℃

图 14 冷33
.

7呱
一

5
,

22 51 ( 二 / % )

合金经 95 o K 退火后 ( 。 ) 冷却
、

热诱发马氏体
,

( b) 拉伸形变 2% 形成应力诱发马氏体
,

( c) 训练

(形变 2%
,

500 ℃回复 ) 5 次后形成马氏体
,

再经加热
、

出现的逆相变内耗峰
,

O
.

S zFI

图 1 5〔45 ]示上述合金的形状回复率 (和逆相

变内耗峰面积
加

: l d : 为训练 回复温度 (形变

p食夕如

狱

百
~

一诚厂丽了瓜万不丽飞茄一漏
2

6 / ℃

图 巧 -eF 33
.

7州阮
月

5
.

22 51 ( 。 / % ) 合金

的形状回复率及马氏体逆相变内耗峰面积

为训练回复温度的函数
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