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用真空快淬炉制备了名义成分为 )*&$+,#-./#(，淬速分别为 #，0，% 123的快淬态试样，并将部分试样热处理 4研

究结果表明，与铸态相比，快淬态试样马氏体相变温度、居里温度均有所降低，经热处理后，降低的马氏体温度和居

里温度会提高 4快淬合金与铸态合金相比更容易获得单相的 )*#+,./ 结构，并能使合金主衍射峰从（##$）转向

（0$$），形成织构，热处理后织构消失 4快淬工艺对相变应变和磁致应变的影响表现出复杂性，研究发现获得织构的
快淬带具有较浇铸态试样更大的相变应变和磁致应变 4
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!国家高技术研究发展计划（批准号：66#$$!(#-$##）和国家自然科学基金（批准号：&$$$!$!$）资助的课题 4
" 通讯联系人 4 781/*9：:*;*/,:*/,<= />1?,4 ?@1

! A 引 言

)*#+,./是 BCD39CE合金中兼具强磁性、形状记
忆效应和较高磁感生应变等多种特性的新型功能材

料［!］4目前围绕 )*8+,8./磁性形状记忆合金特性的
研究报道已不少，主要包括单晶材料的应变特

征［#，(］、应变机理［0］、预应力［&］和偏置场［’］等方面 4与
此同时，用特种工艺如快速凝固、薄膜制备和粉末冶

金等工艺制备的多晶 )*8+,8./合金仍引起人们极
大的兴趣［-—!$］4本工作旨在采用快淬工艺制备合金，
使多晶材料获得择优取向织构，并研究这种织构对

马氏体相变与恒定磁场诱导的磁应变的影响，探索

在多晶材料中获得最强的磁诱导形状记忆效应的途径4
对不同淬速下的快淬态 )*&$ +,#- ./#(合金样品

热处理前后的交流磁化率、相变应变及磁致应变等

物理参数进行了测量，结果发现快淬态在这些物理

参数上与铸态存在差异 4采用快淬工艺制备的合金
更容易获得单相的 )*#+,./结构，且可获得织构 4由
于快淬工艺使材料微结构和内应力上产生显著变

化，因此快淬对相变应变和磁致应变的影响表现出

复杂性 4

# A 实验方法

合金使用纯度为 FFAFFG的 )*，+,，./ 单质金
属，按名义成分 )*&$ +,#- ./#(配料，用感应炉冶炼并
浇铸成直径为 #$11的棒材 4用真空感应快淬炉制
备快淬样品，真空度为 (A# H !$I # J/，石英管加压为
$A$#+J/4淬速分别为 #，0，%123 4将部分样品在真空
管中经 %$$K高温退火 0L后，急冷至 &$$K保温 !L
再随炉冷却至室温，以使合金成分均匀化，并降低样

品的内应力 4交流磁化率实验室所用的交流场为
$A$$$&M，频率为 --BN4采用 O21/P2#0$$型 P射线衍
射仪测定合金的相结构，射线源为 QD!!4用扫描电
子显微镜（R7+）观察合金的组织形貌，用动态电阻
应变仪测样品的相变诱导应变和磁诱导应变 4

( A 结果与讨论

+,-, 马氏体相变

马氏体相变是一个原子非扩散型结构变化过
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图 ! "#$%&’()*+(,铸态与快淬态（-和 . /01）热处理前后的交流

磁化率

程，在结构变化的过程中许多物理性质将发生改变，

如材料的磁性、应变、相变潜热的释放和吸收，以及

电阻等［!!］2从图 !可看出快淬态马氏体点 ! 1 明显

小于铸态，而且淬速越高，! 1 越低 2热处理后，降低

的 ! 1 会有所升高 2
"#3&’3*+快淬带主要由垂直于辊面的柱状晶

组成（图 ( 和图 ,），晶粒尺寸随快淬速率的提高而
减小 2由于快淬工艺使晶粒细化，晶界原子数增多，
短程无序增加，马氏体转变的阻力增加，从而导致

! 1 下降
［!(］2热处理后晶粒长大，晶格内短程无序通

过热处理时的空穴移动机理得到改进 2敖玲等人［!,］

研究了 "#$(&’(- *+(-单晶体破碎成不同粒度的粉末
时马氏体相变的相变特征 2他们发现，当粒度小于
!%%!/，! 1 会显著减小 2由此看来晶粒度影响 ! 1 2
从图 ! 还可看出，快淬态试样的居里温度 "4

要小于铸态，并且随淬速的增加，"4 降低，热处理后

"4 又明显升高 2 4567’6’89等人［!(］的研究同时表明，
居里温度和饱和磁化强度都减小 2由于 "4 对原子

的短程有序十分敏感，:9;<=1等人［!-］进一步研究，无
序系数从零增大到 %>(能使 "4 下降约 !$?，因此他
们把淬速变化引起的这种差异归因于原子短程无序

的增大 2

图 ( 快淬片带厚方向光学显微组织

!"#" 相组成

图 -示出成分相同的铸态合金和淬速为 -/01
的快淬带热处理前后的 @射线衍射谱图 2由图 -可
知，用快淬工艺制备的合金带比铸态合金更容易获

得单相的 "#(&’*+结构 2这是由于极高的冷却速率
可以抑制第二相析出 2铸态试样主相衍射峰不完整，
而快淬带则几乎是标准的 "#(&’*+衍射谱结构，且
存在织构，这种织构表现在合金主衍射峰从（((%）转
向（-%%），热处理后织构消除 2这是因为热处理过程
基本消除不均匀内应力，使成分变得更均匀 2需要注
意的是织构现象不存在于所有的快淬态合金中，在
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图 ! 快淬片贴辊面显微组织（"#$）

本实验中同一成分合金，当淬速为 %&’(时也可形成
（)**）择优取向，但淬速为 +&’(时没有产生明显的
织构，从显微组织观察发现 %和 )&’(淬速的快淬带
是柱状晶结构，而淬速为 +&’( 时近似于等轴晶结
构，这进一步说明织构的产生与微结构有密切关系 ,
此外，在同样快淬工艺条件下制备的其他成分的合

金，部分无织构产生，这表明快淬带织构的形成与合

金成分相关 ,

图 - 快淬态试样在贴辊面上两垂直方向上获得的相变应变以及恒定外磁场的影响

!"!" 应变特征

图 -示出淬速为 )&’(的 ./-*$0%123%!快淬带（未
热处理，带厚为 *45%&&，宽为 5*&&）马氏体相变诱
导的应变和 56偏置磁场下的相变应变与温度的关
系 ,两应变片均贴于快淬带贴辊面 ,磁场沿带长方向
（淬速方向）,

图 ) ./-*$0%123%!铸态样和 )&’(快淬态样热处理前后 7射线衍

射谱图

由图 -可知，贴辊面两个相互垂直的方向上都
产生收缩应变，可见垂直贴辊面（带厚）方向必为膨

胀应变 ,这是由于快淬带柱状晶沿温度梯度方向即
带厚方向生长并排列（图 % 和图 !）而导致的结果 ,
当快淬带平面上没有垂直方向预应力或预应力不足

够大，温度诱导马氏体相变时沿柱状晶发生形变时

所释放的应力最大，因此在快淬带面上温度均诱导

收缩应变 ,沿淬速方向的收缩应变比其垂直方向大
近两倍，高达 *4-%8以上，高于同一成分的铸态合
金的相变应变（*4!8），也高于 +&’(淬速下所获相
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变应变（!"#$%）&在施加 ’(的恒定外磁场时（磁场
分别与应变片平行），两方向的相变应变均增大，并

且在升温过程中应变几乎完全回复 &

图 ) 快淬态试样在 ’(磁场诱导的最大磁致应变（*）和马氏体

相变诱导的应变（+）与温度的关系

图 )（*）示出各温度点在完全由 ’(磁场诱导的
最大磁致应变 &图 )（+）示出温度诱导马氏体相变应
变与温度的关系 &与图 ,相比，测量方法有所不同 &
图 ,测量时 ’(磁场是恒定的，即在升降温中均伴随
磁场；而在图 )的测量中，当温度稳定时记下应变值
（图 )（+））后施加 ’(磁场，此时应变值将发生变化，
当应变值趋于稳定后记录应变值的变化量（图 )
（*）），并退下磁场后再升温或降温 &应变片贴于贴棍
面，沿带长方向测量 &由图 )（*）可知，在降温过程中
磁场诱导应变为负应变，且在 #-$和 #,,.存在两个
低点，而这两个温度点恰是图 )（+）相变应变改变速
率发生变化所在的点，升温过程中在逆相变完成时

即 #)/.获最大磁致应变，这反映了内应力的释放过
程，这个内应力是快淬过程中引入的取向内应力（预

内应力）和马氏体相变过程中产生的组织应力的共

同作用应力 &随马氏体相变的进行，内应力逐渐在带
面内某一方向积累，在 #,,.附近突然大量释放，使

得内应力方向的应变发生突变，而垂直应力方向应

变朝反方向突变 &逆相变过程中的应变曲线同样反
映了这种内应力的释放过程 &但释放温度在 #)/.左
右，这与逆相变的滞后有关，也说明内应力的积累和

释放与相变进行的程度紧密相关 &
热处理后相变应变和磁致应变明显变小，而热

处理正是减少了内应力，特别是分布不均匀的内应

力［’,］&这说明快淬过程中引入的内应力对应变值具
有很大的影响 &快淬工艺所造成微结构和内应力上
的差异具有复杂性 &在这些差异中存在有利于应变
产生的一面，同时也存在阻碍应变产生的一面 &快淬
使晶粒细化，短程无序增加，且通常带材的位错密度

较高［’#］，这都不利于大应变的形成，但快淬必然会

引入预内应力，这些预内应力与马氏体相变过程中

产生的组织应力共同作用对应变值影响很大 &实验
证明通过快淬工艺引入内应力获得较高的相变应变

和磁致应变是可能的 &

0 " 结 论

’" 与铸态 1234536*合金相比，快淬合金马氏体
相变特征发生改变，! 7 和 "8 随淬速的增加而降

低，这主要是晶粒尺寸、内应力和原子短程有序结构

等三个方面共同作用所致 &
# " 与铸态合金相比，快淬合金更容易获得单相

的 12#456*结构，并且在一定的淬速范围合金的晶
粒呈柱状晶 &当合金形成柱状晶时，使 9射线衍射谱
的主衍射峰由（##!）转向（0!!），形成织构，使应变值
增大，在 ’(偏置磁场下最大应变大于 !")% &

/" 快淬工艺对相变应变和磁致应变的影响表
现出复杂性，这种复杂特征与应力的释放密切相关 &
实验结果证明内应力能明显地影响相变应变和磁致

应变，通过引入内应力来获得高磁应变是可能的 &
0 " 热处理后快淬态降低的 ! 7 和 "8 得以升高，

相变应变和磁致应变明显变小 &
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