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摘 要

利用 自行设计的实验装置
,

在铜基记忆合金中获得速动的双程形状记忆效应
·

该效应的

特征是马氏体相变开始温度几乎等于相变结束温度即M S = M了
, A : = A 了

,

热滞回线是一 个

矩形
。

原位电阻和 X 光衍射测试结果表明
,

速动形状记忆效应是来自于材料的速动热弹性马

氏体相变
.

关键词 形状记忆合金
,

速动形状记忆效应
,

热弹性马氏体相变
,

速动相变

1 引 言

自70 年代以来
,

对形状记忆合金的相变和形状记忆效应已有广泛的研 究
〔 ’ 〕

.

随 着

成分和热处理不同
,

记忆合金在室温附近经历由母相至马氏体相的热弹性马氏体相变
。

经过适当的热机械处理 ( 训练 ) 后 , 这种相变可提供显著的双程形 状记 忆效应 ( T W S

M )
。

通常热弹性马氏体相变可由温度和应力诱导
,

所以其相变速率及形状记忆应变速

率由温度变化率全及应力变化 率 a决定
.

虽然相变及记忆效应对温度和应力有较 快的响

应
,

俱
氏体相

情况下焦字际情
变和缓劫

全及 a 都不会很大
。

因此迄今所研究和获得的都是缓动热弹性 马

形状记忆效应
.

厂仄卖角上
,

冬常常妻求提高形执记忆合金元件动作速度
。

本文介给在 C。 , z n 一 A江合金

中获得速动双程形状记忆效应和速动热弹性马氏体相变的实验结果
,

所采用的实验原理

原则上适用于其它形状记忆合金
。

2 实验方法

研究用的试样是具有双程形状记忆效应的 C u 一 Z n 一 A l合金弹簧件
.

弹簧是由直径 d =

Zm 血的 C u 一 2 4
。

SZ
n 一 9

.

o IA (
。 t肠 )合金丝绕制而成并经过双程形状记忆训 练处理

.

弹簧

内径 10 m m
,

外径 14 m m
,

平均直径D = 1 2m m
,

有效圈数
n = 7 ,

原始 长度 L
。 = 20 m m

。

弹簧试样在 30 、 6Q℃的温度范围内具有稳定的 T W S M 效 应
:
温 度 升 高

、
,

弹簧 伸

长 , 温度下降
,

弹簧缩短
,

总的 T W S M 量刁L
。 二 1 2

.

5m m
.
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为了获得速动的 T W SM效应
,

采用图 1 的实验装置
〔 “ 〕

.

随着温度的变化
,

弹簧试样 1 的长度可逆地伸长和缩短
,

通

过连杆 2 带动衔铁上下运动
。

调节位于衔铁上下二端的小电

磁铁 4 的位置
,

可以随意选择输出变形量 求 和工作温度范

围
。

电磁铁对衔铁产生吸引力 F
,

当温度变化弹簧长度改变

时
,

吸引力 F 会阻碍或促进变形
: 当弹簧变形带动衔铁离开

电磁铁时 ( 例如在变形开始时候 ) 吸力F 阻碍州簧变形
, 当

弹簧变形使衔铁接近电磁铁时 ( 例如在变形结束时候 ) 吸力

F 促进变形
。

由于吸力 F 随衔铁 离开电磁铁 的距离增大而

迅速下降
,

所以变形一旦发生后便可在接近自由状态下继续

进行
。

调节电磁铁的供电电流可以改变 F 的大小
,

因而可以

研究在不同F作用下一个 T W S M弹簧的动作特性
。

采用 自行设计安装的变形一电阻一温度测试仪自动同步

记录变温过程中弹簧试样变形 ( 记忆 ) 量乙L 和电阻变化刁R

曲线即 乙L一 T 及 乙R一 T 曲线
.

变形量 刁L
,

电阻变化 乙R

及温度 T分别由 SW
一 I 型微位移计

,
SW

一 I 型数字微欧计和

热电偶检测
,

然后输入到高精度X一 Y 记录仪 ( 3 0 8 6型 ) 上

记录
。

利用水浴加热和冷却试样
,

在整个实验过程中温度变

化率少二 5℃ / m in
。

图 1 实验装置原理图

1
。

试样
, 2

。

连杆
,

3
。

作了铁
,

4
。

电磁铁

F i g
。

1 T h e s e h e m a t i e

d r a w i n g o f e x P e r i
-

m e n t a l e o n f i g 往 r a t i o n

1
.

s Pe e i m e n ,

2
。 e o n n e e t i o n r o d

,

3
。 a r血 a t u r e s

4
. e l e e t r o扭 a g n e t

还用X 射线衍射测定相变过程材料晶体结构的变 化
。

X 射线衍射在 D / M A X 3 A 衍

射仪 ( 日本
,

R i g a k u
) 上进行

,

扫描速度 2。

/ m in
,

C u K :
辐射

,

用冷热风冷却和加热

试样
。

、的舫马

实验结果

速动双程形状记忆效应

图 2 是 T W S M弹簧试样在自由状态下的原始刁L一 T和刁R一 T曲线
。

在 30 ~ 60 ℃

温度范围内发生可逆的热弹性马氏体相变并提供乙L
。 = 12

.

s m m的 T W SM 效 应
。

由

一 T及刁R一 T曲线综合确定的相变临界温度为
:
降温马氏体相变开始温度 M s 节 42 ℃买

氏体相变结束温度M , 二 34 ℃ , 升温相变开始温度 A s 二 43 ℃
,

结束温度 A , “ 47 ℃ 。

图 3是利用图 1装置获得的一组乙五一 T和刁及一 T曲线
.

实验中调整电磁铁位置
,

使

工作温度位于图 2 曲线的高温侧
,

输出变形量限于求 二 5二m
。

每次测定 之 前
,
均 在和

、 60 ℃范围内全循环使相变稳定
,

然后给定F 值从低温开始测量
。

F “ 0的乙L一 T曲线 ( 图 a3 ) 表示了一般 T W SM 弹簧不完全热循环的变形特 性
. 、

由

于是部分温区热循环
,

热滞回线比图 2 的狭窄
,

变形随温度变化接近线性关系
。

随着
一

F

的增大 ( 图 b3
, c

) 倾斜的热滞回线逐渐竖直
,

降温时变形开始温度sT 随F增大而下降
,

T f则略为提高 , 相反升温时变形开始温度 T
; 尹
随 F增大而上升

, T f 矛则略有降低
.

在几
,

T了及 T
: 尹 ,

T了产处均出现一段垂直的变形量 ( h: ,

瓜及 h: 尹 ,
h : 尹

) 表明在该处产生一 段变

形速率与夕无关的形状记忆效应
,
即速动的形状记忆效应

二
.

_
.
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图 2

F i g
。

2

T WS M 弹簧试样原始 刁L 一 T
,

」R ` T曲线

C u r v e s o f 刁L
一

T a n d 刁R
一

T

i n n o r也 a l T W S M s P r i n g

图 3 约束力 F 对试样刁L 一 T及刁R 一 T

曲线的影响 ( a .

F 二 。 ,

b
.

尸 = 巧 o g f,
e .

F “ Zo o g f ,

d
.

F 二 2 5 0 g f )

F 19
.

3 E f f e e t s o f e o n s t r a i n t 多t r
e s s

F o n e u r v e , o f 刁L
一

T a n d

刁R
一

T (
a .

`

F = o
,

b
.

F = 15 0g f ,

e 。

F = Zo o g f , d
.

F = 25 0g f )

洲州
!

i

图 3 d表示完全速动 T W S M 时 的刁L一 T

曲线
,

这 时 T
: = T了

,

几
夕 = T ,’

,
儿, 二从

尹 =

,

石m m
,

热滞回线成矩形
。

图 4 表 示了 sT
,

’

九
`
及从

,
`

h: `
等参数随 F的变化关系

.

8
。

2 速动热弹性马氏体相变

图 3 同时给出刁R一 T 曲线形状随 F 的变

化情况
。

F = O时的 刁R一 T 曲线是一般 C u -

Z n 一 A l合金中热弹性马氏体相变时的电阻变
:
化曲线

。

随着 F 的增大
,

在出现速动变形的
·

同时
,

刀R一 T曲线也产生一段电阻跃变 ( 图
;

,

3叭
`

3 d ), 这 说明速动的形状记忆效应是与

速动的热弹性马氏体相变相对应
,

图 5 是升温发生完全速动形状记忆效应
`

时的X射线衍射图
。

室温时材料处于马氏体

状态
,

并有小量母相 ( 图 a5 )
.

随着温度升
`

高 ,
`

马氏体逐渐转变为母相
,

但由于约束力

矛的作用
,

这种转变受到抑制
.

即使温度升

高至46 ℃ ,

这种转变仍极不完全 ( 图 5b )
.

二
J

. , ~
, , “ ,

“
’

曰 , `

~ “
一

叭” ` . 一
、

一一
产 .

图 4

一旦弹簧试样产生速动变形
,

在 同一 温 度 iF g
.

处
,

马氏体消失
,

材料为全母相状态
,

即发

生速动的马氏体至母相的转变 ( 图 c5 )
.

石二

`

斌

约束力F对转变温度和速动位移量的影响

4 E f f e e t o f e o n s t r a i n t s t r e s s F o n

t r a 力 s f o r m a t i o n t e m p e r a t u r e T ,

a n d s n a P
一 a e t i n g d i s P l a e e nr e n t 五i
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一般情况下
,

热弹性马氏体相变驱 动 力: G , 峥 “
是 温 度 与 应 力 。 的 函 数

: , 〕 ,

J

~ 夕斗 at
, .

_
_ _ _

`
_ _

_
_ _

_ 夕冷胜
_ _

_ _ _ _

P 峥 鱿

乙 “ 包估 化学驱动 力 』G 。 ( T )及应力提供的机械驱动 力 刁 G _ 两部 分
,

即
一

U

昭归
“
(T

, 。 ) 二 』
盯峥 “

()T
+

游
p 分 肚

由于相变变体 的切变方向可随外加应力而择优取向
,

( 1 )

所以 l( )式中刁G p斗甘
项恒为正值

,

与应力方向无关
.

所以外应力总是起着诱导相变
,

使M
:

温度提高的作用
。

但在 已经具有T W S M 效应的材料中
,

由于相变变体经过训练处 理 之 后
,

其生 长

( 切变 ) 方向巳被确定
,

所以外应力对相变的影 响 即乙G 刀 ” 场的符号应与 应力 方向

有关
.

温度变化时 T W S M弹簧试样的变形方向是相变变体切变方向的宏观 体 现
,

所以

约束力 F对弹簧材料相变驱动力的影响应由F 的方向与弹簧变形方向的关系确定
:
当二者

方向一致时 ( 例如在 T了
,
T了产处 )

,

总的相变驱动力 刁G ( T, F )二 乙召
。

( T )十刁G ( F ), 当二

者方向相反 时 `例如在 sT 及几
尹
处 )

,
刁(G T

,
F ) == 乙G

。

( T ) 一 刁(G F )
.

若考虑降温开始发

生母相至马氏体相变的情况
,

由于 F 的作用方向总与弹簧变形方向相反
,

所以总的相 变

驱动力比无约束力 F 时减少
.

为使相变发生
,

需要附加的化学驱动力占G
。 ,

因此开始相变

温度sT 随 F 的增加而下降
,

升温时 T
: 尹
则升高 ( 图 4 )

。

一旦 6cG 足以克服约束力尸产生的

约束驱动力乙G (尸 )时
,

相变便可发生
。

随着衔铁离开电

磁铁
,

吸力 F迅速减少
,

贮存在弹簧试样的相变驱动力

6G
c

迅速释放
,

成为相变的动力
.

由于占G
。
释放速率与少

无关
,

仅与装置或元件惯性有关
,

因而得到与少无关的

速动相变和速动 T W S M效应
。

图 6表示了发生降温速动相变时的热力学原理
.

图

中T
。
和M s

表示无应力作用下一个T W S M 元件的相变平

衡温度 ( T
。 二 专 ( M

: + 姓 ,
) ) 和马氏体相变开始 温 度 ;

T
。

(。 )和 T
:

则表示有约束应力时的相变平衡温度和相变

开始温度
。
刁G

R

为马氏体相 变 临 界 驱 动 力
,
刁G R
不随

乙乙 GGG / ccc

!!!!!
_

分找才
八八

00000 仪 l m
/ ///

△△ G尺尺尺尺尺尺尺尺尺尺

一一一

二馨罗立厂
’’

日日日
一

Q O CCC

图 6 速动相变热力学原理
F 19

.
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温度和应力改变
〔 ` 〕 。

无约束力时
,

相变沿一般的 A B 途径进行
。

在有约束 应 力时
,

由

于应力约束作用
,

整个乙G曲线提高了一段刁G ( F )
,

相变则沿 C D E B途经进行
、
在 D E处

刁G发生跃变
,

相应于速动相变
.

因此速动相变的热力学条件是提供一个释 放速 率与 全

无关的而仅由元件惯性决定的相变驱动力
.

5 结 论

①应力对具有 T W S M 效应材料相变驱动力的贡献与应力和材料相变变体切变方向

的关系有关
.

②利用应力对 T W S M材料相变驱动力的制约作用
,

可以获得速动的热弹性马 氏体

相变和速动的形状记忆效应
。

③速动相变的原理是贮存于材料内的相变驱动力快速释放
.
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