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采用区熔法制备了 )*&#+&,-"’./"&+&取向晶体，在底部、中部和顶部各切取一块样品进行相变应变测试 0在中部样

品中获得了高达 !+’1的相变应变，应变随加热冷却循环次数的增加而逐步降低，第 2 次和第 !# 次相变时应变为

#+$1 0在底部和顶部样品中，降温过程的应变随温度的变化呈现先收缩后膨胀或先膨胀后收缩的现象，我们认为

这是由于样品中高度择优取向的马氏体变体竞争的结果所致 0
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!国家自然科学基金（批准号：&#!%!#!#，&#"(!##"）资助的课题 0

! + 引 言

)*,-./ 合金是一种新型功能材料，它既可以在

温度作用下产生应变，还可以在磁场作用下产生磁

致应变 0近几年来，各国研究者对该合金的应变性能

进行了大量研究，主要集中在对 )*,-./ 合金多晶

样品和单晶样品应变性能的研究上［!，"］0 根据已有

文献报道，多晶合金制备简单，但由于马氏体变体的

自协作效应常常使宏观应变表现不出来，不能获得

大的应变，其相变应变约在 !#6 % 数量级［%，’］0单晶样

品在宏观尺度能够体现微观晶体周期性的特点，可

以获得大应变，其相变应变约在 !#6 " 数量级［&，3］0但
是，单晶制备受到设备的限制且工艺复杂 0

为简化制备工艺、提高制备效率并能获得较大

的应变性能，本文采用区熔法制备 )*,-./ 取向晶

体，这种制备方法简单，极大地提高了制备晶体的效

率，并可获得大尺寸的样品 0对取向晶体的底部、中

部和顶部样品的相变应变性能进行了系统研究，并

研究了取向晶体经热循环处理和退火处理后的相变

应变性能 0

" + 实验方法

选用纯度分别为 22+(1的 )* 和 ,-，22+221的

./ 作为原材料，在非自耗真空电弧炉中进行熔炼 0
经过两次熔炼后的铸锭在第三次熔炼时，吸铸成尺

寸为!3+$ 77 8 !## 77 棒材 0 然后采用超高温度梯

度区熔法在晶体生长炉中进行定向生长，生长速度

为 !$ 779:0 制备的取向晶体尺寸为!(+" 77 8 !##
770在距离开始凝固端 !# 77（底部）、%# 77（中部）

和 3# 77（顶部）处，分别切取尺寸为 ’ 77 8 ’ 77 8 "
77 的样品，采用电阻应变片法并沿晶体生长方向

测量加热冷却过程中的相变应变 0退火处理是在真

空热处理炉中进行的，温度 $## ;，保温 (" :0

% + 结果与讨论

图 ! 和图 " 分别为区熔法制备的 )*&#+&,-"’./"&+&
取向晶体的顶部和底部样品的应变随温度的变化曲

线 0由图 ! 可见，顶部样品降温时在 ""& 4 开始发生

马氏体相变，并发生了 #+!1的膨胀应变量 0随后在

降温至 ""# 4 发生了 #+"&1的收缩应变量，马氏体

相变在 "!" 4 完成 0升高温度，逆相变发生在 "%# 4，

产生了 #+!&1的膨胀应变量，逆相变后样品恢复到

原来的形状，呈现温度诱发双向可逆的特点，相变温

度滞后 "# 40由图 " 可见，底部样品降温时，先发生

了 #+!&1的收缩应变量，后又产生了 #+31的膨胀

应变量 0升温时，产生了 #+’&1的收缩应变量，逆相

变后样品恢复到原来的形状 0
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图 ! "#$%&$’()*+,)$&$取向晶体顶部样品应变随温度变化曲线

图 ) "#$%&$’()*+,)$&$取向晶体底部样品应变随温度变化曲线

从图 ! 和图 ) 可见，在发生马氏体相变过程中

不仅应变大小随温度的降低有所变化，而且方向也

发生了变化 -在降温时样品首先膨胀（或先收缩），而

后又收缩（或后膨胀），这个现象不同于文献［.］中报

道的样品只产生收缩应变的情况 -我们认为，这是因

为测试样品中存在不同取向的马氏体变体 -开始降

温时，一种取向的马氏体变体使样品表现出膨胀（或

收缩）的变化，随着温度的继续降低，另一种取向的

马氏体相继形成，又导致了样品的收缩（或膨胀）-图
) 所示的获得高达 %&/0的相变应变，进一步说明了

采用区熔法制备取向晶体样品中的马氏体变体具有

高度的择优性 -
比较图 ! 和图 ) 的相变温度，可以看出不同位

置的样品的相变温度有所差异，晶体顶部样品与底

部样品相变温度相差约 !% 1-这是由于在区熔过程

中，沿生长方向 "#，’( 的含量增加，+, 的含量降低，

而 "# 含量的增加提高了 "#’(+, 合金的相变温度 -

图 2 所示为距离取向晶体 "#$%&$’()*+,)$&$底部 2%
33 处样品（中部样品）的应变随温度变化曲线 - 由

图 2 可见，降温时样品在 )%4 1 开始发生马氏体相

变，并发生了高达 !&*0收缩应变量，马氏体相变在

)%) 1 完成 -升高温度，逆相变发生在 )!! 1，相变滞

后 . 1-样品完全恢复原来的形状 -马氏体相变时存

在自协作效应，通常无法表现出较大的宏观应变 -自
协作效应是马氏体相变时马氏体变体选择相应的不

同晶体学方向长大，以适应因晶格畸变引起的内应

力使系统自由能保持最低的一种效应 -所以，即使在

单晶样品中也不应有大的宏观应变 -本实验中获得

了大的相变应变，意味着样品在晶体生长过程中产

生了导致马氏体变体择优排列的内应力，从而使马

氏体变体取向高度一致性，使宏观应变得以表现出

来 -文献［5］报道了晶体生长过程中内应力的存在及

其对产生宏观应变的作用 -我们对该样品加热、冷却

循环后测试应变的实验和对该样品退火处理后测试

应变的实验也进一步说明了内应力的作用 -

图 2 "#$%&$’()*+,)$&$取向晶体中部样品应变随温度变化曲线

图 * 是上述样品经过 5 次热循环后，第 4 次（曲

线 !）和第 !% 次（曲线 "）的应变随温度变化曲线 -
由图 * 可见，应变量较第一次的 !&*0下降很多，约

为 %&50，并趋于稳定 - 这是因为合金在定向凝固

时，由于存在较大的温度梯度使样品内部存在内应

力，内应力方向沿晶体生长方向，这种内应力引起马

氏体形成时取向高度一致，进而表现出大的应变 -而
在多次加热冷却后内应力逐渐减弱，较小内应力不

足以引起马氏体变体取向的一致排列，因此应变也

随之减小 -
图 $ 所示为"#$%&$’()*+,)$&$取向晶体进行 5%% 6，

.) 7 退火处理后的应变随温度变化曲线 -由图 $ 可

见，应变只有约 %&%50，比未退火样品的应变降低
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图 ! "#$%&$’()!*+)$&$取向晶体第 , 次和第 -% 次热循环后应变

随温度变化曲线 曲线 ! 为第 , 次，曲线 " 为第 -% 次

了许多 .这进一步证明了取向晶体中内应力对获得

马氏体变体择优取向和获得大应变的作用 .

! & 结 论

采用区熔法以 -/ 0012 的生长速度制备了尺寸

为!3&) 00 4 -%% 00 的 "#$%&$’()!*+)$&$ 取向晶体 .实

图 $ "#$%&$’()!*+)$&$取向晶体经退火处理后应变随温度

变化曲线

验结果表明：在 "#$%&$’()!*+)$&$ 取向晶体中获得了高

达 -&!5的相变应变 . 样品经 / 次热循环后相变应

变降低到 %&/5 ."#$%&$’()!*+)$&$取向晶体顶部和底部

样品的相变应变曲线出现了先伸长后收缩或先收缩

后伸长的现象 .我们认为这是由于样品中存在取向

不同的马氏体变体而彼此竞争的结果 .
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