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关妞词 N I T i合金
,

相变
, X射线衍射

N I T i合金相变包括有吞之 M
,

夕才 R
,

R之 M过程
。

这些相变可以彼此分开相继发生
,

也可以重叠出现 〔 ’ 〕
.

通常的X射线衍射方法由于不易掌握各相开始出现和消失时刻
,

特别是在像N I T i合

金中几种相变情况下
,

对结果分析有一定困难
。

本文采用定角扫描方法研 究 N i T i 合金

相变的动力学行为
,

给出了各相在相变中消长的动态图象
,

有助于了解 N I T i 合 金相变

的特征
。

1
。

实验材料与方法

试样直径为1
.

s m m的 N I T i丝
,

含N i量为 50
。

a3 t肠
。

为使相变过程稳定
,

经 97 3 K x

1 / 2几
r
冰水淬火后在室温至 4 23 K进行

n = 40 次的热循环
.

试样 A 和 B分别对 应 于 无应力
口 = 。和有应力口 二 57 oM p a下进行热循环

。

X射线衍射是在 日本理学D / M A X 一 互 A衍射仪上进行
,

采用高温纤维 试 样附件
,

C u K a
辐射

。

实验方法
:

( 1) 以一定速率升降温 (~ SK /分 )
,

每隔 1 OK或在关键温度 处进

行衍射扫描
,

扫描速度 1
。

/分 , ( 2 )将衍射仪探测器固定在各相特征谱线位置
,

以恒定速

率升降温直接记录各相特征谱线强度随温度的连续变化
,

称为
“
定角扫描

”
方法

。

本文

主要报道定角扫描的结果
。

此外也对同一试样进行电阻测量
,

方法同〔2 〕。

2
。

实脸结果

图 1是试样 A在室温和 38 3K 时的部份衍射图
。

室温时的衍射峰有 M ( 00 2 )
,

M ( 1 1T )
,

R ( 0 42) 和 M ( 1 1 1 )
,

说明试样中含有马氏体相 M和 R相 , 高温时只存在母相夕( 1 1 0) 及 残

余 R ( 0 4 2 )衍射线
。

试样 B的室温和高温衍射图和试样 A的相同
,

说明二种 试 样 均 存在

吞之 M
,

R的相变
。

全
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图 1 试样A在室温 (a )和 1 1 0
“

C (b )时的部份衍射图 (2夕
:

36
。

一 4 8
“

)
,

_

乞F 19
。

i X
一 r a y c Li f f r a c t i o o p a t t e r n s o f s a m p l e A a t R

.

T a n d 1 10℃ ( z夕,
二3 6

。 一

4 5
“

)

为研究试样夕二 M
,
R相变的动力学过程

,

对试样A和 B进行了定角扫描
,

其结果见图

2 和图 3
.

扫描时探测器位置分别位于 20 = 42
.

3
。 ,

4 4
.

3
。 ,

41
.

3
。

处
,

分别对应于夕( 1 1的
,

R ( 04 2 )和 M ( 1 1 T )衍射线
。

各相出现和消失的温度可由同时记录的温度曲线确定
,

结果

总结于表 1 中
.

表
.

中试样 A升温时母相第一结束温度和降温时第二开始温度对 应于升降

温时吞相衍射线强度变化的拐点 ( 参看图 4 )
。
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图 2

F 19

试样 A 的定角护描曲线 ( 降温 )

2 C o n s t a n t

图 3 试样 B的定角扫描结果

F 1 9
.

3 C o n s t a n t a n g l e s e a n n
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表 1 各相 出现和 浦失的温度 ( K )
T a b

.

1 T h e t e m p e r a t u r e s ( K ) , h e r e P il a s e s

a P P e a r a n d d i s a P P e a r

试样 衍 射 线
升

开始

温 降

结 束 开 始

A

刀( 1 1 0 )

R ( 04 2 )

M (1 1 T )

3 7 0 4 2 3

39 1

32 9

3 68 3 2 8

3 3 5

温

结束

3 1 1

3 1 6

3 1 6

O口00ùX一Jqi勺ùó八舀,口nJ

ù勺,dQU1上勺山,二,d八Q,d八J.
.占1人

J任,口Jq口目八O丹O
4 23

B

刀( 1 20 )

R ( 04 2 )

M ( 1 1 T )

3 53

36 3

35 8

384

391

稗

为与文献中利用电阻测量分析N IT i合金 中相变的结果比较 〔 “ 〕 ,

还测量了 试样的电

阻 p一温度曲线
,

结果如图 4 ,

图 5 ,

同

时在图中画出相应的定角扫描结果
.

。

爪

3
。

讨论
2 9

拓

根据对电阻温度曲线 特征 的 分

析〔 3 〕 ,

说明在试样中除存在口之M 相

变外
,

还可有口之 R
,

R之 M相变
,

这

和 X光的结果相符
。

同时由电阻温 度

曲线反映的相变温度和定角扫描曲线

的基本相同
。

其中试样 B升温定 角扫

描曲线的相变温度范围明显比电阻一

温度曲线的偏高
,

这是由于试样 B 在

升温定角扫描时升温速率过 高 所 致

( 约 10 K /分
,

比测电 阻 时 的 快 一

倍 )
。

2 8

2 T

26
29 3

图 4

3 13 3 3 3 少匕3

{ ( 从 )

3了3 3 9 3 西 ! 3

试样 A的 电阻温度曲线 ( p一 T )和定角扫描 曲线

F 19
.

4 R e s i s t a n e e v ￡ .
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4 8

4 6

今
2 93 313 3 33 35 3 3 r3

丁 ( K )

39 3 4 13

试样 B的电阻温度曲线 ( p一 T ) 和

定角扫 。苗曲线

5 R e s i s t a n e e v ￡
.

t e m P e r a -

t u r e e u r v e a n d e o n s t a n t
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s a
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检查试样 A的定角扫描曲线 ( 图 4 )
,

可见降温时口( 1 10 )衍射强度的下 降明显地分

为二个阶段
:
第一阶段下降缓慢

,

只在后期才有少量新相 ( M相和 R相 ) 出现
.

该阶段的

温度范围相当于电阻曲线中最低点往上增加接近最高电阻值的温度范围
。

估计衍射强度

的下降与母相晶格失稳
,

衍射能力下降有关 , 第二阶段强度下降很陡
,

同时伴随着低温

相的出现
,

相应于通常的马氏体相变阶段
。

在升温相变中
,

以 1 1 0) 强度变化 可 逆 地增

长
,

同样出现二个阶段
,

但在电阻温度曲线上没有明显变化
,

反映了电阻 分 析 的局限

性
。

由图 5 可见试样 B的肛 1 10) 定角扫描曲线与试样 A的有很大不同
。

在试样 B中创 1 10 )

强度变化温区较窄
,

较陡
,

二个阶段区分不明显
。

由于试样 B是经应力作用 下进行热循

环的
,

上述差别可从应力对相变的影响给予解释
。

表 1 的数据表明试样 A中 R 相相变温

区比M相相变温区宽 , 而试样 B的情况却相反
,

M相相变温区宽于 R相相变温区
.

另外在

应力作用下
,

试样 B的相变温度产生移动
,

降温时M相的相变温度明显提前
,

升温时M相

的相变温度明显拖后
,

上述效果均可从比较图 4 和图 5 的曲线关系中直观地表现出来
。

这些因素最终导致口( 1 1 0) 线的强度变化特征由试样 A的为分二个阶段
,

温度范围宽过渡

为试样 B时几乎为单一阶段
,

温度范围窄
.
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