
z g a s年第 4 期

中 山 大 学 学 报
A C T A S C IE N T IA R U M N A T U R A L IU M

U N IV E R S IT A T IS S U N Y A T T E N I

饨
.

4
,

1 9 8 弓

超弹性N IT I合金在应力诱导相变

过程中的反常应力弛豫

张进修 林 云

( 物理学系 )

摘 要

通常的固体材料在加载或卸载中保持恒应变时
,

应力均随时间而降低并逐渐弛豫至其稳

定值
.

在将超弹性N i 51 T i4 9合金试样拉伸至应变约为4纬后卸载
,

并保持在某一应变值时
,

观测到应力的反常弛豫
,

亦即恒应变时的应力随着时间而增加
,

逐渐达到其最大值后保持不

变
.

同时测量了恒应变下应力弛豫过程中试样电阴的变化
.

用恒应变时应力诱导产生的无公

度相 ( )I 一公度相 ( C )转变以及马氏体转变对这一反常现象进行了解释
.

这一结果可为相界面

运动动力学以及传导电子在 I/ C转变中的能量变化提供信息
。

当固体材料在 ` 二 0时变形到某一应变值。。 并保

持
。。
不变

,

则材料中所承受的应力将随时间的 增加

而减小并趋于某一稳定值
。

图 1 示意地表示 了这一

情形
,

这种现象 叫 恒 应 变 下 的 滞 弹 性 应 力 弛

豫 〔`
·

“〕 。

如果所加应力小于材料的弹性极限
,

则可

由应力弛豫实验求出材料的未弛豫 模 量M
。 、

弛豫

模量M
* 、

模量弛豫量 6 M
,

模量亏损 刁M /面以及应

力弛豫方程 (l, “ 〕 :

M u = a
( 0 ) /

。。

M* = a ( co ) /
e。

6 M = M
口 一 M

*

乙M /二f 二 〔 a ( 0 )一
a

( co )〕 /
a

( oo )

M ( t )
= a ( t ) /

。。 = M , + 占二 e x p ( 一 t / : 。
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此处er 称恒应变弛豫时间
。
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图 1 滞弹性固体的应力弛豫
.
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如果所加应力超过了材料的弹性极限
,

则固体材料将发生水久变形
,

在此条件下保

持
。。
不变时

,

材料所承受的应力亦将随时间的增加而减小并趋于稳定值
.

此时虽不 能由

( 1) 一 ( 3 )式求出M
`, 、

M
:

父己M
,

但能从 (劝式求得刁M /勿并可得到应力弛像 方程为

a
( z )

二 a
(

e e ) + 〔a ( 0 ) 一
。 ( oo )〕 e x p ( 一 I / : 。

)
.

( 6 )

运今为止 ,
.

客献中所报导的恒应变条件下的应力弛豫均符台 ( 5 )式和 (“ )式
,

亦即它

们都是固体的滞弹蚀功学弛豫
.

本文报导二种在应力诱导相变过程中观测到的反常应力

弛豫
,

随着保持恒应变时间的增加
,

材料所承受的应力将随时 blI 的增加而增加并趋向初

定值
。

所用试样是上海钢铁研究所提供的 T i一 5 1。 `肠N i丝状试样
,

直径为 0
.

8 毫米
,

计算

长度为 1 50 毫米
.

所用的超弹性热处理工艺为 5 00
“

c 保温一小时
,

空冷
.

试验温度为室溢

( 29 ℃ )
.

所用的拉力试验机为长春第二试验机厂出品的 D L一 1 0 0 0型电子拉力试验机
,

所用的变形速率 云为 1 X l 。“ `

/秒
.

用千分表来测量试样的应变值
.

将试样两端的夹头分别与拉力试验机的测力计和下平台用高强塑料绝缘后
,

就可在

拉伸及恒应变过程中用应力计测量试样中应力的变化以及用四端电位法 ( 恒定电流 ) 测

量试样的电阻变化
.

应力和电阻信号均用高灵敏度X 一 Y记录仪的 Y 轴记录
.

实验程序如下
: 以拉伸速率 云将试样拉伸至应变为

。 :
并保持不变

,

此时应力由零上

升至叮 : ,

电阻变化由零上升至刁R : ; 然后将记录笔的 X位置迅速调整至
。 ,

处并观测应力和

电阻的变化
.

实验结果表明
,

经过约 5 分钟后
,

应力和电阻都基本上达到了它们的稳定

值 , 此后再将试样变形至应变为
。 : ,

此时 a 变为 a Z ,

乙R变为刁R : ,

将记录笔平移至
: :

处并观

测 a 和乙R的变化
·

…… 如此反复至总应变约为 4肠后再按同样的程序卸载
,

直至应力为零

时止
.

所得阶梯式的 a一
:

曲线及刁R一
。
曲线如图 2 及图 3 所示

.

由 e , 、 。 : 一 等 处应力或

电阻的起始端点连成的就是未弛豫的
u
一

。和刁R一
: “ 回线 ( 虚线 )

” ;
而由末尾端点连

成的就是充分弛豫了的 a 一
。和刁R一

。 “ 回线 ”
( 点线 )

.

_ 。 。 扣』
j口曰匕

气厂

J3一一2

图 2 超弹性N i5 1 T :
.l9 试样在形

_

一应力帕

环时的未弛像a 一。曲线和充分弛作

( 5 分钟 ) 后的 a 一￡曲线
.

{
戈
旧 坦弹性习 i 51 T i4 9试样在第二应力循环叼泊勺

未弛豫刁R一它曲浅和充分弛豫 ( 弓分钟 )后

的刁R一己曲线
.

山图 2 可见
,

( l )加找和卸载时的、 一
。 }勿线均可分成明显的两 }

、

阶段井组成一条少



第四期 超弹性N IT i合企在应力透导相变过程 } } ,的反常应力弛豫

体上闭合的 a 一
。回线

.

加载时
,

第一阶段 (
。督 1肠前 ) 的

。
一

。
曲线上升较快

,
而第立阶

段 ( 。多 1肠后 ) 的。一
。
曲线则比较平缓

.

卸载时
,

第一阶段 (
。~ 3呱至 4肠 ) 的

。一
。
曲

线下降较快
,

而第二阶段 (
。之 3如 ) 的。 一

。
曲线比较平缓

,

只有当
。之 .0 5呱之后才又出

现下降较快的现象
.

( 2 )加载过程中的应力弛豫均使应力减小并遂渐达到其稳定值
, 卸

载过程中的应力弛豫均使应力增加并逐渐达到其稳定值
.

而图 3 给 出 的 结果亦表明
,

乙R一
。
曲线也大体上是闭合的

.

加载时
, 口一`曲线中变化较快的第一阶段 的对应的弛豫

过程的电阻增大
,

而变化平缓的第二阶段所对应的弛豫过程却使电阻减 ,iJ
.

因此。一若变

化性质的改变反映了两种性质不同的弛豫过程
.

卸载时的情况则刚好棺反
, 。变化较快

时弛豫过程使 电阻下降
,

而应力变化平缓时弛豫过程却使电阻上升“
-

进一步的实验还表明
, 云越大

,

恒应变下弛豫过程引起的应力变化和 电姐变化也越

大
·

当云之 1 0
一 。

/秒数量级时
, a 一

“
曲线和刁R一

“
曲线的形状基本上与碑无关

, 因此 云之

1 0一 6

/秒时
,

所得的
a
一

。
曲线即基本上对应于充分弛豫后 的

a
一

。
曲线一

闭合的
。
一

。回线说明试样具有完全的超弹性
,

而这种超弹性变形中的应变都是由应
.

力诱导相变应变来提供的 〔“〕 。

我们关于超弹性N IiT 合金中应力诱导相变 ( 试 样成份与

热处理均与本文相同 ) 的研究表 明
,

应力诱导产生的是无公度相 I 到公度相 C 的转变和

( I + C ) 相到马氏体相 M 的转变
; I” C转变使试样电阻升高

,

而 ( I 十 C ) ” M 转 变使

试样电阻降低 〔`〕
.

本文所报导的恒应变下的应力弛豫可用上述应力诱 导相 变 作出合理

的解释
.

-

在加载过程的第一 阶段
,

应变增加时
。和刁R均增加

,

这说明发生了 I、 c 转变
,

其应

变 由 I , c转变时沿 <1 1 1>方向伸长的变形来提供 川
.

如果在恒应变时有二部分 I相继续

转变成 C相
,

则还可以提供额外的相变应变以减小试样的弹性变形因而使详贷的弹 性应
力松弛

,

所以在恒应变弛豫过程中的应力减小
)

相变停止时应力达到稳定值 ,

俱工~ C转

变使电阻增大
,

所以弛豫过程的电阻上升
.

到了第二阶段
,

加载过程产生的仍主要是 I”

c转变
,

所以电阻上升
,

但在恒应变时
,

因应力已足够大 , 因而可在弛豫过模 中诱导产

生等温的 ( I+ C )̀ M转变
,

由 M转变时的切变提供相变应变
,

, `

所尽应力假感婴均随保持

恒应变的时间的增加而下降
.

在卸载过程中发生相反的相变过程
.

卸载第一阶段
,

由于

应力与电阻同时减小
,

所以发生的是 C` I转变 , 但在恒应变时电阻下降
,

所以发生的主

要也是 C` I转变
,

由于此时 C相所提供的相变应变继续减小
,

这部分应变将由试样的弹

性形变来提供
,

因此弛豫过程的应力将增大
,

一

汽至应力减小使到 C斗 I铃孪停止时应力才
达到其稳定值

.

到了卸载的第二阶段
,

由于 电阻和应力均在卸载过程下嘟
、

所以发生的

仍主要是 C” I转变 , 但在恒应变时电阻上升
,

所 以发生的主要是坷” ( C 十 I )转变
,

由于

马氏体转变提供的相变应变减小
,

试样的弹性形变增加
,

所 以弛豫过程的应力增大
,

试

样的电阻也因 M ” ( C 十 )I 转变而增大
。

由图 2 及图 3 可以看出
, 。 一。和刁R一

。
曲线并非

完全闭合
,

因此 M 、 ( I + c )转变是不完全的
,

即使卸载至应力为零
,

`

试样中也荟残留有
M相 〔`〕

.

“
. ’
、

一
。 一 ’ _

。

; :
:

由此可见
,

,

图 2 所表现出恒应变时的反$.rJ’ 应力弛豫并非通常的滞弹性力学弛豫 , 它

是一种相变应力
“
弛豫

” .

依赖于应力诱导相变的性质和方向
,

它既可使弛豫过程钓应
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力增大
,

也可使应力减小
.

由于 I肆 C和 ( I + C )诊 M都是一级相变
,

因此
,

相变应力弛豫都是通过 相 界 面的运

动来实现的
。

求得了由 ( 4 )式及 ( 6 )式表示的相变应力弛豫的规律
,

即弛豫过程中的模量

亏损乙对 / M和恒应变弛豫时间 : 。 ,

就可了解相界面低速运动的动力学特性
.

经过若干次应力循环后
,

所用试样将具有完全的超弹性和发生可逆的 I诊 C转变 ( ” 〕 .

通过测定充分弛豫后的a一
。回线面积就可提供正反 I莽 C转变过程所需的能量

.

由于超弹

性N i T i合金中应力诱导产生的 I/ C转变是一种无公度一一公度电荷密度 波 的 转变帅
,

因此
,

充分弛豫的口一君回线面积可提供 I/ C相变过程中传导电子总能量变化的数据
。

由上述讨论可作出如下结论
:

1 、

应力诱导相变过程中恒应变下的反常应力弛豫不是通常的滞弹性应力弛豫
,

而

是相变应力弛豫
,

依赖于相变的性质
,

应力可在弛豫过程增大或减小并达到其稳定值
.

2
、

通过相变应力弛豫规律的研究可提供相界面运动规律的信息
。

3
、

通过充分弛豫后应力诱导 I/ C转变a 一。回线的测定可提供传导电子能 量变化的

信息
。
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