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时效时间对 FeNiAlTa形状记忆合金组织

结构和性能的影响*

杨能武 彭文屹† 严明明 王维维 石海平

(南昌大学材料科学与工程学院,南昌 330031 )

( 2012年 12月 31日收到; 2013年 4月 10日收到修改稿 )

本文以 Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 形状记忆合金为研究对象,采用金相显微镜、X射线衍射仪、扫描电镜、能谱仪和

压力试验机等研究了轧制后不同时效时间处理对该合金组织结构和性能的影响.结果表明,随着时效的进行, γ ′ 相
和 β ′ 相的相继析出,强化了奥氏体基体.综合伪弹性曲线看出,随着时效时间的增加, 600 ◦C时效态合金的应力诱

发马氏体临界应力先减小后增大,合金的抗压强度、可恢复的应变和硬度都先增大后减小,合金的残余应变则先减

小后增大,时效时间为 60 h时,合金的抗压强度最大,到达 1306 MPa,此时合金的可恢复形变最大,达到 14.9%,合金

的硬度也最大,合金的残余应变相对最小. 但随着时效时间的延长,合金的最大应变逐渐减小,合金塑性逐渐减小.

Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 形状记忆合金的性能与沉淀相的颗粒大小、分布、体积分数等因素有关.
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1 引 言

作为潜在的固态驱动器材料, 形状记忆合金

(SMAs) 具有很高的能量密度, 并且对电力设备要

求较低,常用于航空、航天、机械、电子、交通能

源、医疗等领域 [1−5]. 众所周知, NiTi 基 [6] 和 Cu

基 [7] 形状记忆合金具有很好的伪弹性能和形状记

忆效应等优良特性,但它们的原材料和加工成本较

高, 且难以在较低温度下工作, 而铁基形状记忆合

金成本低, 易于加工, 相对于 NiTi 基和 Cu 基形状

记忆合金更适合商业应用,但是铁基形状记忆合金

的伪弹性和形状记忆效应性能较差,且一般它们的

马氏体转变是非热弹性转变.早在 1984年 Takayam

等人对 Fe-Ni-Al 系合金进行了系统研究 [8], 之后

Maki等人在 Fe-Ni-Co-Ti多晶形状记忆合金中成功

获得了热弹性马氏体转变 [9],最近 Fe-Ni基形状记

忆合金受到了中外学者的特别关注 [10]. 虽然 Fe-Ni

基多晶合金中获得了热弹性马氏体转变,但其伪弹

性能较差, 还不适合实际应用. 为了提高铁基形状

记忆合金的伪弹性和强度,人们一直在尝试不同的

方法, 如采用热机械循环训练和奥氏体的热预变

形等方法来提高合金的伪弹性能和强度,但由于其

工艺复杂, 且提高了合金的成本, 所以很难用于商

业生产. 人们研究发现, 通过提高奥氏体母相的强

度或降低应力诱发马氏体相变的临界应力, 减少

不可恢复性形变,有利于合金伪弹性能和强度的提

高 [11]. 本文研究了 Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 形状记忆合

金, 对合金进行了时效处理, 并研究了时效时间对

合金伪弹性和硬度的影响,这可为铁基形状记忆合

金的工业应用提供理论指导.

2 实验材料及实验方法

将电解铁 (纯度 > 99.5%)、电解镍 (纯度为

99.9%)、电解铝 (纯度为 99.9%), 以及钽粉 (纯度
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为 99.9%),按 59.5:28:11.5:1的原子百分比配料. 在

氩气保护气氛中, 采用水冷铜坩埚, 真空非自耗

电弧炉将原料熔炼成纽扣状铸锭, 反复熔炼 4 次,

铸锭质量约 60 g. 对铸锭试样进行了能谱分析和

ICP分析,得到熔炼后合金的实际成分列于表 1中.

采用线切割从铸锭中间切取 8 mm× 8 mm× 8 mm

试样观察铸态组织. 将熔炼好的试样在 1000 ◦C

下热轧成厚度为 4 mm 的薄板, 再将试样在温度

为 1150 ◦C下固溶 30 min, 水淬后冷轧至 3 mm薄

板, 再在 1300 ◦C 下固溶 30 min, 水淬后切割成

多份试样, 分别在 600 ◦C 下时效 20 h, 45 h, 60 h,

66 h, 空冷后采用线切割从时效后的试样中切取

2 mm×2 mm×4 mm的试样在 YAW4305全自动压

力试验机上做压缩实验.

表 1 合金的实际化学成分

成分 Fe Ni Al Ta

含量/at.% 59.42 29.16 10.82 0.96

利用 MeF3 型金相显微镜和 FEI Quanta 200F

型扫描电镜观察试样的组织形貌, 组织显示剂为

4%的硝酸酒精溶液. 采用 BrukerD-8fucus 型 X 射

线衍射仪和 JADE 软件对试样进行相结构分析,

工作电压 40 kV,步长 0.02◦, 扫描速度 4 s/步,衍射

角范围 20◦—100◦. 对于需要进行部分微观区域

组分含量测定的试样, 采用日本日立公司 H300

型扫描电镜上附属配套的能谱仪 (EDS) 进行检

测. 用 HV50 型维氏硬度计测试其硬度, 载荷为

98 N,加载时间为 15 s,硬度值为 3次测试结果的平

均值.

3 结果与讨论

3.1 合金的物相与组织结构分析

图 1为合金固溶态 (a)时和固溶后经 600 ◦C时

效 20 h(b), 45 h(c), 60 h(d) 和 66 h(e) 后的 XRD 图

谱. 经过指标化标定, 该合金时效态是一个多相组

织,包括面心立方的母相 γ 相,析出相 B2相, γ ′ 相
和 β ′ 相.根据 XRD图谱得到不同热处理条件下合

金的相情况列于表 2中. 1300 ◦C固溶处理后得到

单一的 γ 相基体, 基体母相 γ 相的衍射峰依次为
(111), (200), (220), (311),其属于富 Fe的奥氏体 A1

结构相. 600 ◦C时效 20 h时合金中出现 B2相, B2

相的衍射峰依次为 (110), (200), (211), B2相是体心
立方结构 (B2)有序化后出现的一种超结构,随着时
效时间的延长, B2相的衍射峰强度逐渐增强. 从后
面的金相可看到时效时间为 45 h时合金中出现 β ′

相,但由于析出量较少和原子半径相似等原因使得
此时 β ′ 相特征峰不是很明显, 时效时间为 60h 时
有明显的 β ′ 相特征峰, β ′ 相的衍射峰依次为 (111),
(200), (202), β ′ 相是马氏体 L10 结构,由 fcc结构演
化的四方超点阵结构,其中有多个衍射峰与母相的
重叠 [12], 此时还析出了沉淀相 γ ′ 相, γ ′ 相为有序
L12 结构,随着时效时间的延长, γ ′ 相的衍射峰逐渐
增强,时效时间为 60 h时合金中存在四个相.时效
时间为 66 h时合金中 γ 相的特征峰较微弱,此时合
金依然由四相组成. 由于原子间的相互取代引起晶
格畸变,图 1中各热处理条件下的峰位发生了较小
的偏移.

图 1 试样固溶态 (a) 时和固溶后经 600 ◦C时效 20 h(b), 45
h(c), 60 h(d)和 66 h(e)的 XRD图谱

图 2 为时效 60 h 合金的 SEM 组织, 从图中
能看到析出相 B2 相, 浮凸的薄片状马氏体 β′ 相

和点状的 γ′ 相, 另外基体相母相为 γ 相. 由微区
能谱分析得知, γ 相为富 Fe 的基体相, β′ 相与 γ

相的成分相近, B2 有序相属于富铝相, 另外 γ′ 相

为 (Ni,Fe)3(Al,Ta) 相 [10], 且析出相中都含有强化
元素 Ta.

3.2 合金的显微组织

固溶后,不同时效时间的合金的显微组织如图
3所示,由图可知,合金时效 20 h时,在母相 γ相中

和晶界上析出了较大颗粒的 B2相.随着时效时间
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的增加, 母相中析出了直径约为 80—100 nm 小颗
粒的 γ′ 相,数量较多, 如图 2(a)所示, γ′ 相均匀的

分布在母相中. 随着时间的延长, B2相和 γ′相逐渐

增多, 这和 XRD图谱反应的情况相一致.另外, 随
着时效时间的延长,合金中逐渐析出的薄片状马氏
体 β′ 相, 当时效时间达到 60 h 时 β′ 相析出最多,

时效时间到 66 h 时, B2 相和 γ′ 相颗粒聚集长大,
且在晶界处析出了较多的 B2相和 γ′相.因为 γ′相

和 β′ 相中都含有强化元素 Ta,其中一个相析出后,
消耗部分母相中的 Ta,将影响另一个相的析出.由
图 3和以上分析可知, 时效时间为 60 h时 γ′ 相和

β′相较多.

表 2 不同热处理条件下合金的相情况

热处理条件 物相 点阵常数/Å

1300 ◦C固溶 γ a(γ) = 3.604

600 ◦C时效 20 h γ+B2 a(γ) = 3.602, a(B2) = 2.908

600 ◦C时效 45 h γ+B2+β′ a(γ) = 3.602, a(B2) = 2.908, a(β′) = 3.682, c(β′) = 3.264

600 ◦C时效 60 h γ+B2+β′+γ′ a(γ) = 3.604, a(B2) = 2.904, a(γ′) = 2.890, a(β′) = 3.680, c(β′) = 3.266

600 ◦C时效 66 h γ+B2+β′+γ′ a(γ) = 3.598, a(B2) = 2.904, a(γ′) = 2.885, a(β′) = 3.676, c(β′) = 3.264

B2

B2

β′

β′γ′

γ′

(a) (b)

12/10/2012

4:30:42 PM

mag

5000 x

HV spot

High vacuum

20 mm

FEI Quanta200F20.00 kV 3.0

vac mode 12/10/2012

4:31:49 PM

mag

2000 x

HV spot

High vacuum

50 mm

FEI Quanta200F20.00 kV 3.0

vac mode

图 2 时效 60 h合金的 SEM组织 (a), (b)分别是不同放大倍数下的组织形貌

3.3 时效时间对合金伪弹性的影响

图 4 给 出 了 600 ◦C 时 效 不 同 时 间 态

Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 合金的伪弹性曲线. 从图中可

以看出:

1)合金在加载 ⟨=⟩卸载过程中,发生了 A(奥氏

体)⟨=⟩M(马氏体)相变,随着应力的增大,一开始合

金先发生弹性变形, 当应力达到 300 MPa 左右时,

出现了屈服平台,此时合金开始发生应力诱发马氏

体相变, 之后马氏体发生弹性应变, 卸载后马氏体

作弹性恢复,当应力卸载到 300 MPa左右时, 发生

马氏体逆相变,之后留下一定量的残余应变.

2) 在加载过程中, 时效时间为 20 h 时合金伪

弹性曲线上没有出现明显的应力诱发马氏体相变

(A→M)平台,且残余应变较大.

3) 时效时间为 60 h 时, 合金的抗压强度最大,

可恢复的应变最大,残余应变最小. 此时拥有相对
较好的伪弹性性能.
时效时间对 Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 合金应力诱发

马氏体临界应力、最大抗压强度、可恢复应变、残

余应变和最大应变的影响如图 5所示.
由图 5(a) 可见, 随着时效时间的延长, 600 ◦C

时效态合金的应力诱发马氏体临界应力先减小后

增大. 我们认为当合金中预先存在一定量的 β′ 马

氏体时,应力诱发 β′ 马氏体可以由 β′ 马氏体/γ界
面直接生长, 由此所需诱发马氏体临界应力将减
小,而由金相观察可知,时效 60 h时合金析出的 β′

马氏体最多, 此时对应的诱发马氏体临界应力最
小 [13]. 另外,时效后合金中大量的析出了小颗粒 γ′

相,这些 γ′ 相粒子能作为应力诱发 β′ 马氏体的形

核位置, 降低应力诱发马氏体相变的临界应力, 使
应力诱发马氏体更容易进行.
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(c)

图 3 Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 合金不同热处理后的金相照片 (a)固溶后; (b)时效 20 h; (c)时效 45 h; (d)时效 60 hp; (e)时效 66 h

由图 5(b)可见,随着时效时间的延长, 合金的
抗压强度和可恢复的应变都先增大后减小,时效时
间为 60 h时,合金的抗压强度最大,到达 1306 MPa,
合金的可恢复形变也最大, 达到 14.9%. 其中合金
的可恢复形变量是衡量合金伪弹性的重要指标,可
恢复形变量越大, 伪弹性越好. 试样的抗压强度随
时效时间的延长先增强后减弱,综合显微组织观察
和 XRD分析我们初步认为这是由于合金在保温过
程中析出一种强化相 γ′相,该相的产生会对基体的
强化起一定的作用. 当保温时间合适时, 这种强化
相会比较细小而弥散, 对基体的强化作用很大; 但
是保温时间太短时, 强化相不能完全析出, 对基体

的强化力度较弱;在经过较长的保温时间之后强化
相的晶粒会长大,对基体的强化作用则会下降. 同
时, 这种强化相的析出能较好的阻碍位错运动, 使
得试样的伪弹性得到较大的改善.
由图 5(c) 可见, 随着时效时间的延长, 合金的

残余应变先减小后增大,时效时间为 60 h时,合金
的残余应变相对最小. 我们认为残余应变的相对大
小与合金中每个晶粒的取向差异,应力诱发马氏体
相变的临界应力差异,和弹性极限差异等因素有关,
另外, 在加载时, 马氏体与母相间界面在推移过程
中引入的位错会使界面受到钉扎, 卸载以后, 也会
产生一定的残余应变.

158106-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 158106

0 10 20 30 40 50
0

200

400

600

800

1000 ( a )

/
M

p
a
 

/
M

p
a
 

/
M

p
a
 

/
M

p
a
 

330

0 10 20 30 40 50
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

(b)

309

0 5 10 15 20
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

/%

/% /%

/%

(c)

303

0 5 10 15 20 25
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

331

(d)

图 4 时效时间 20 h(a), 45 h(b), 60 h(c)和 66 h(d)对 600 ◦C时效态 Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 合金应力-应变曲线的影响
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图 5 时效时间对 Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 合金应力诱发马氏体临界应力 (a)、最大抗压强度和可恢复应变 (b)、残余应变 (c)和最大应变 (d)
的影响
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由图 5(d)可见,随着时效时间的延长, 合金的
最大应变先逐渐减小之后增大, 时效时间为 60 h
时, 合金的最大应变最小, 此时合金塑性较差. 由
XRD分析可知, 母相 γ相为 fcc结构, 其塑性变形
能力强,有一定的延展性. B2相为 B2结构, γ′ 相为

L12 结构,它们滑移系统单一,不满足多晶体晶粒之
间协调塑性变形的 Von Mises准则,因此多晶 B2相
和 γ′ 相都表现为室温脆性 [12,14,15]. β′ 相为 L10 四

方超点阵结构, 由于滑移系统较多, 为应力集中提
供了充分释放应力的机会,具有一定的塑性变形和
协调变形作用 [16]. 一开始,合金中 γ′ 相析出较少,
而母相的塑性较好, 合金表现的延伸率较大, 随着
时效时间的延长,表现为室温脆性的 γ′相析出逐渐

增多,合金的脆性增大,延伸率下降,塑性较差.
综合以上分析,当在 600 ◦C下时效 60 h时,合

金的应力诱发马氏体相变的临界应力最小,合金的
抗压强度最大,到达 1306 MPa,合金的可恢复形变
最大,达到 14.9%,合金的残余应变相对最小. 此时
合金表现的伪弹性达到最优.

3.4 时效时间对合金硬度的影响

时效时间对 Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 合金硬度的影

响如图 6所示,从图中可看出合金表现出明显的时
效硬化效应, 合金的硬度随时效时间的延长, 先增
大后减小,当时效时间为 60 h时,合金的硬度最大,
达到 554 HV.合金时效处理达到硬度峰值后,硬度
随即缓慢下降, 随后合金进入过时效状态, 其硬度
值随时效时间的增加而逐渐地降低. 初步分析认为,
合金中细小的析出相 γ′相在基体上呈弥散分布,阻
碍了位错和晶界的移动, 因此合金的硬度迅速升
高 [17]. 之 后 进 入 过 时 效 状 态, 此 时
Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 合金极容易被腐蚀剂腐蚀. 从
过时效状态下的金相组织 (图 3(e))中可以得知,合

金组织的腐蚀程度加深,析出相在晶界处的连续析

出现象明显,晶界处析出了较多的 B2相.此时合金

的硬度值开始下降而出现时效软化的现象.
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图 6 时效时间对 Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 合金硬度的影响

4 结 论

考察了时效时间对 Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 形状记

忆合金的组织结构、伪弹性和硬度的影响,研究结

果表明, 随着时效时间的延长, 合金中逐渐析出了

薄片状马氏体 β′ 相和细小点状 γ′ 相, β′ 相有利于

降低合金应力诱发马氏体相变的临界应力, γ′ 相有

利于提高合金的强度,时效时间为 60 h时合金的伪

弹性达到最优; 随着时效时间的延长, 合金的可恢

复的应变都先增大后减小,时效时间为 60 h时,合

金的可恢复形变最大, 达到 14.9%; 随着时效时间

的延长, 合金的硬度先增大后减小, 当时效时间为

60 h时,合金的硬度最大,达到 554 HV.

合理的时效时间能够有效的促进沉淀相的析

出, 强化合金奥氏体母相基体, 能够得到很好的实

用伪弹性合金. 新型铁基形状记忆合金有望得到更

广泛的应用.
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Abstract
This paper focuses on the Fe59.5Ni28Al11.5Ta1 memory alloy, in which the effects of different aging treatments on microstructure

and properties of the rolled alloy are investigated by metallurgical microscope, X-ray diffraction, SEM, EDS and pressure test machine.
Results show that, because of aging treatment, precipitation of γ′ and β′ phase strengthens the austenitic matrix. With the increase of
aging time at 600 ◦C, the comprehensive analysis of pseudoelasticity curve, shows that the stress-induced martensite critical stress of
the aging state of the alloy decreases first and then increases; the alloy compressive strength, the recoverable strain and the hardness
increase first and then decrease, Besides, the alloy residual strain is first decreased and then increased. When the aging time is 60 h,
the alloy compressive strength is the maximum, up to 1306 MPa, the alloy recoverable deformation is the maximum, reaching 14.9%,
the hardness of the alloy is also the largest, but the alloy residual strain is relative minimum. With the increase of aging time, alloy
maximum strain decreases gradually, and the plasticity of the alloy also decreases gradually. The properties of the shape memory alloy
are influenced by the particle size, its distribution, volume fraction, of precipitate phase etc.
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