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采用差示扫描量热和 * 射线衍射技术研究 +,-./-01 磁致形状记忆合金的马氏体相变行为 2结果发现，在多晶

+,&’3&./(43#01"%3&和 +,&’3$./()3#01"’3) 合金中除马氏体相变外，还观察到一次完整的、正相变和逆相变对应出现、单纯由

温度诱发的中间马氏体相变 2该中间马氏体相变与马氏体相变均为热弹性相变 2 室温下合金的稳态马氏体为 (% 层

单斜结构 2
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!国家自然科学基金（批准号：&#")%#&(）和国家杰出青年科学基金（批准号：&#("&(#(）资助的课题 2
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( 3 引 言

自 C881DDE 等在 +,-FB-01 合金中发现 ’G大应

变以来，H/?<8/I 型铁磁性形状记忆合金越来越多地

受到关注［(—%］2 鉴于 +,-FB-01 合金比较脆，难以机

械加工，研究人员相继开发出 +,-./-01，JE-+,-01，
JE-+,-K8，+,-FB-./-01 等多系列 H/?<8/I 型合金［&—L］2
该类合金马氏体相变行为极其复杂，更是研究的热

点问题 2 JM/IB/BDE 等［4］在 ! <（奥氏体相向马氏体相

开始转变温度）约 %## 5 的 +,-FB-01 单晶材料降温

过程中观察到奥氏体母相 N 首先转变为 L 层（F）或

(# F 的堆垛调制马氏体，进一步降温，则会出现向 )
F 堆垛调制或非调制四方结构（O）马氏体的转变 2
后一次不同结构的马氏体相互转变被称为中间马氏

体相变 2在升温过程中，马氏体直接转变为奥氏体，

没有发现中间马氏体逆相变的吸热峰 2敖玲等［(#］通

过对 ! < 接近室温的 +,&"FB"%01"%单晶材料交流磁化

率与温度的关系中观察到了中间马氏体相变及其逆

相变，并指出中间马氏体相变与晶体的内应力状况

有关，但是没有给出升温和降温过程中的相变差热

分析结果 2这有可能与其选择合金中间相变的驱动

能量较小，无法测量到差热所致 2据作者所知，在该

类合金材料中至今未曾观察到完整的、正相变和逆

相变对应出现、单纯由温度诱发的热弹性中间马氏

体相变 2
本文采用差示扫描量热（PQJ）分析技术在多晶

+,&’3&./(43#01"%3& 和 +,&’3$./()3#01"’3) 磁致形状记忆合金

中分别在 $## 和 $)# 5 附近，观察到一次完整的、正

相变和逆相变对应出现、单纯由温度诱发的热弹性

中间马氏体相变 2

" 3 试验方法

试验所用合金选用高纯（纯度高于 44344G）+,，
./，01 纯元素在电弧炉中熔炼 2 试样在真空热处理

炉中氩气保护，缓慢升温至 ))$ 5，保温 ( M，随炉缓

慢冷却至室温 2
组织观察在 +/ERME>-( 型光学显微镜下进行 2相

变温度在 FPQJ-"4(# 型 PQJ 分析仪上进行，升温速

率和降温速率均为 (# 5S7,B2 用 PL KPTK+J6 型 *
射线衍射仪（UVP），J? 靶分析相结构 2

$ 3 结果与分析

图 ( 为 "LL 5 下 +,-./-01 合金的表面浮凸组

织 2合金呈现典型的自协作板条状马氏体变体组织 2
图 " 是合金的 PQJ 曲线 2在降温曲线上可以观察到

两个放热峰，分别对应着马氏体相变和中间马氏体

相变；在升温曲线上同样可以观察到与降温曲线相
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对应的两个吸热峰，分别对应着马氏体逆相变和中

间马氏体逆相变 ! "#$%&$’()*&+,-./&$ 合金的中间马氏体

正相变和逆相变潜热分别为 /&0%% 和 /&+$$ 123，热

滞（!4 5 " 6 7 # 8，其中 " 6 为马氏体相向奥氏体相

转变结束温度）为 9&.) :；其马氏体正相变和逆相

变潜热分别为+&90$ 和 )&.00 123，热 滞 为 %&0+ :!
"#$%&0’()9&+,-.%&9合金的中间马氏体正相变和逆相变潜

热分别为 +&;009 和 )&)$. 123，热滞为 $&+9 :；其马氏

体正相变和逆相变潜热分别为 0&0)0 和 0&/.$ 123，
热滞为 )+&$/ :!两合金相变可逆且热滞很小，充分

说明 "#<’(<,- 合金的马氏体相变和中间马氏体相

变均为热弹性马氏体相变 ! 根据 =>? 测量结果可

知，图 ) 所示均为稳态马氏体组织 !

图 ) "#$%&$’()*&+,-./&$（-）和 "#$%&0’()9&+,-.%&9（@）合金表面浮凸组

织（! 5 .;; :）

另外，已 有 的 "#<AB<,- 材 料 研 究 结 果［*，)+］表

明：中间马氏体相变所释放的潜热一般要比马氏体

相变所释放的潜热低一个数量级左右，并据此推断

出中间马氏体相变较马氏体相变所需驱动力要小得

图 . "#<’(<,- 合金 =>? 曲线

多 ! "#$%&0’()9&+,-.%&9合金的试验结果也证实了这一点 !
但是 "#$%&$’()*&+,-./&$合金的试验结果则说明：中间马

氏体相变完全有可能比马氏体相变释放更多的潜

热，其逆相变也完全有可能比马氏体逆相变吸收更

多的潜热，即中间马氏体相变（逆相变）完全有可能

要比马氏体相变（逆相变）所需驱动力大 !
图 0 是 "#<’(<,- 合金在 .;; : 下的 CD= 曲线 !

对 CD= 曲线的标定分析表明：本文研究的两个不同

成分合金的稳态马氏体均为 )/ A 单斜结构［9］，其

中 "#$%&$’()*&+,-./&$ 合金的晶格常数为 $)/A 5 +&/);%
BE，%)/A 5 +&.9)% BE，&)/A 5 .&;%.* BE，! 5 ;0&%/F；

"#$%&0’()9&+,-.%&9合金的晶格常数为 $)/A 5 +&/.$/ BE，

%)/A 5 +&.9)9 BE，&)/A 5 .&9$*9 BE，! 5 ;9&$0F! 对于

中间马氏体的具体结构尚需原位变温透射电子显微

镜作进一步分析 !

图 0 "#<’(<,- 合金 CD= 曲线（! 5 .;; :）
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!" 结 论

在多晶 #$%&"%’()*"+,-.!"% 和 #$%&"/’()0"+,-.&"0 合金中

观察到中间马氏体相变，该中间马氏体相变是热弹

性相变 1室温下两合金的稳态马氏体均为 )! 2 单斜

结构 1

［)］ 344-556 7 )**& ! 1 "#$%& 1 ’() 1 *%&+,&- 1 ! !+%
［.］ 8(9:56 ;，,4-<-=>5- #，,-<?$4@A5 B %$ #. .++) "#$%& 1 /01 1

2,&3- "#"—"#$ /!)
［/］ C9D4-E(4 F G，HA I G，JD-KE H %$ #. .+++ ! 1 4.. 1 5,-6 1 "%&

00
［!］ H(L(4 M，CA:A5$ 2，2A?-5-N$ I %$ #. )*** ! 1 4.. 1 5,-6 1 &’(

)/0
［%］ ;$5-O- 7，;=- P，,(@$N- ’ %$ #. .++) "#$%& 1 7&#(8 1 )& .!0.
［&］ 7-?-N-K Q，7-?-9- 8 R，G-E6AL-> F S %$ #. .++/ /0&16$# "#$%& 1

)’ T/)
［0］ ;$5-O- 7，;=- P，CA=6A I %$ #. .++. "#$%& 1 7&#(8 1 )" ./&+
［T］ HA , 8，H-KE H 8，SD(K U G %$ #. .++. 466. 1 *9:8 1 ;%$$ 1 *(

&/!
［*］ SD(?K(K56 B V，C(EA$ S，S(>-?$ R %$ #. )**T *9:8 1 <%= 1 M !#

.&%*
［)+］ V6 G，H-KE H 8，SD(K U G %$ #. .++) 40$# *9:8 1 /1( 1 !( 0*/
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