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摘要：制备了５种掺杂Ｔｉ的Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ基形状记忆合金，并对其显微组织、马氏体相变、超弹性和形状记忆效应进行研

究．结果表明，Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ形状记忆合金组织中存在两种Ｌ２１相，包括Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ母相和Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ析出相．在变

形过程中，应力诱发了Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ母相到马氏体相的相转变，由于存在弥散的Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ相，部分应力诱发马氏体

相发生稳定化．因此，制 备 的５种 成 分 的 形 状 记 忆 合 金（Ｃｕ－１３．３Ａｌ－９．７Ｍｎ－４．３Ｔｉ、Ｃｕ－１２．４Ａｌ－５．０Ｍｎ－４．３Ｔｉ、Ｃｕ－
１２．３Ａｌ－６．８Ｍｎ－４．２Ｔｉ、Ｃｕ－１２．７Ａｌ－９．８Ｍｎ－２．１Ｔｉ和Ｃｕ－１２．９Ａｌ－５．３Ｍｎ－２．８Ｔｉ）在室温下变形的同时具有超弹性和形状记

忆效应．
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　　形状记 忆 合 金 是 一 种 具 有 超 弹 性 和 形 状 记 忆 效

应的功 能 材 料［１］，在 生 物 医 学 和 工 业 中 得 到 广 泛 应

用［２－４］．Ｃｕ基 形 状 记 忆 合 金［５］，如Ｃｕ－Ｚｎ－Ａｌ［６］、Ｃｕ－Ａｌ－
Ｎｉ［７］和Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ［８］等因具有低成本和高电导率的优

点，获得广泛的应用［９］．然而，多晶Ｃｕ－Ａｌ－Ｎｉ和Ｃｕ－Ｚｎ－
Ａｌ合金由于母相奥氏体β相的高有序性和弹 性 各 向

异性，使 得 其 在 冷 加 工 时 具 有 很 大 的 脆 性［１０］．Ｓｕｔｏｕ
等［１０］的研究表明，通 过 用 Ｍｎ来 替 代 Ａｌ元 素 可 以 有

效降低β（Ａ２）母相的有序度，并拓宽β（Ａ２）相的相区，

使Ａｌ原子分数在１８％以下的Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ合金具有优

良的冷加工性能、延展性、超弹性 和 形 状 记 忆 效 应．另
外，Ａｌ含量的降低［１１］还可以避免γ１（Ｃｕ９Ａｌ４）相析出

造成的热加工稳定性变差和沿晶断裂．
低Ａｌ高Ｍｎ的Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ合金具有β（Ａ２）相结构，

其主要问题是滑移的临界应力很低（仅为１００ＭＰａ），

导致合金的抗塑性变形能力和疲劳性能 较 差．为 了 进

一步提高Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ合金的 超 弹 性、形 状 记 忆 效 应 和

疲劳强度，一些 学 者 研 究 了 合 金 化 元 素 对 高 Ａｌ含 量

的Ｌ２１母相结构的Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ基形状记忆合金性能的

影响［１２－１５］．已有研究发现，添加Ｆｅ［１６］、Ｃｒ［１７］、Ｖ［１８］元素

的Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ基形 状 记 忆 合 金 在 凝 固 过 程 中 会 发 生

ｂｃｃ分离现象，即在ｂｃｃ奥氏体母相中析出ｂｃｃ结构的

析出相．虽然这些合金的室温基体仍为有 序 化 转 变 后

的Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ相，但 是 在 变 形 和 卸 载 过 程 中 能 发

生应力诱发马氏体稳定化现象，残余应变可通过加热

恢复，显示出形状记忆效应．因此，Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｆｅ／Ｃｒ／Ｖ
合金在 室 温 下 变 形 的 同 时 具 有 超 弹 性 和 形 状 记 忆

效应．
根据 Ｃｕ－Ｆｅ／Ｃｒ／Ｖ 的 二 元 相 图［１９］，Ｃｕ－Ｆｅ／Ｃｒ／Ｖ

体系都 存 在 亚 稳 液 相 分 离 现 象．由 于Ｆｅ、Ｃｒ、Ｖ 在 富

Ｃｕ母相中的溶解度很小，这将导致细小的ｂｃｃ第二相

粒子在冷却过程中析出．细小的析出相通 过 阻 碍 逆 马

氏体相变中惯习面的运动，可以使在变形过程中产生

的应力诱发２Ｈ（即γ１′）马氏体发生稳定化［１７，２０－２１］．而从

Ｃｕ－Ｔｉ和Ｔｉ－Ａｌ的 二 元 相 图［２２］可 以 看 出，虽 然 在Ｃｕ－
Ｔｉ体系中不存在液相分离现象，但Ｔｉ在Ｃｕ中的溶解

度很小，而Ｔｉ和Ａｌ又可以在很宽的成分范围内形成

ｂｃｃ相．因此，本文中制备了５种掺杂Ｔｉ的Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ
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基形状记忆合金，并 研 究 了Ｔｉ元 素（质 量 分 数２％～
４％）对Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ基形状记忆合金组织、马氏体相变、
超弹性以及应力诱发马氏体稳定化的影响．

１　实验部分

１．１　合金样品制备

将 块 状 金 属 原 料 Ｃｕ（纯 度９９．９５％）、Ａｌ（纯 度

９９．９９％）、Ｍｎ（纯度９９．７％）、Ｔｉ（纯度９９．５％）切割成小块

并用丙酮进行超声清洗，Ｃｕ、Ａｌ、Ｍｎ和Ｔｉ分别按质量比

７６∶１２∶９∶３，８１∶１１∶５∶３，８０∶１１∶６∶３，７８∶１１∶
９∶２，８１∶１１∶６∶２配制成５个Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金母料

（各３０ｇ）；分别将混合好的合金母料在氩气气氛下使用

钨电极和水冷铜坩埚熔化，为了使样品的成分分布均匀，
每个样品都经过反复翻面重熔３遍；然后将冷却后的铸

锭线切割成厚度为５ｍｍ的 金 属 块，将 金 属 块 密 封 在

５０ｋＰａ氩气气氛的石英管（管径为９ｍｍ）中，并在９００℃下

退火２４ｈ；最后用冰水淬火，得到合金样品Ｔ１～Ｔ５．

１．２　合金样品表征

合金样品抛光后，通过电子探针分析仪（ＥＰＭＡ）
背散射电子 像（ＢＳＥ）表 征 其 微 观 结 构．合 金 样 品 的 实

际合金成分和各相的化学成分分别采用ＥＰＭＡ能谱

仪和波 谱 仪 测 定．然 后 将 合 金 样 品 用 腐 蚀 液（０．０８ｇ／

ｍＬ　ＦｅＣｌ３（分析纯）＋６％（质量分数）ＨＣｌ）腐蚀后，采
用光学显微镜观察样品的金相组织．采用Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）仪 分 析 样 品 的 物 相 结 构，实 验 条 件 为：Ｃｕ　Ｋα
靶（λ＝０．１５４　１８ｎｍ），２θ扫描范围为２０°～９０°，扫描步

长０．０１６　７°，每步时间０．７５ｓ，工作电流和电压分别为

４０ｍＡ和４０ｋＶ．部 分 样 品 通 过５０００＃砂 纸 研 磨 至

厚度为３０μｍ，由冲片机冲出直径３ｍｍ的圆片，并使

用离 子 减 薄 仪 将 圆 片 减 薄 至 出 孔，使 用 透 射 电 镜

（ＴＥＭ）对减薄后的样品进行微观形貌表征．

１．３　性能测试

将淬 火 后 的 金 属 块 线 切 割 为 圆 柱 试 样（直 径

３ｍｍ×高度５ｍｍ），通过压缩实验研究合金的应力－
应变行为及其室温形状回复率．室温下合 金 样 品 的 压

缩预应变（εｐｒｅ）分别为７％，８％，９％，１０％，１１％，所有

样品在变形后卸载到零应力状态，并通过应力－应变曲

线计算残余应变（εｒ）和超弹性应变（εＳＥ）［１５］．接着，采用

热机械分析（ＴＭＡ）仪测量预应变后的合金圆柱的形状

记忆应变（εＳＭＥ），实验条件为：在氩气气氛中将样品由

室温加热到６００℃，保温５ｍｉｎ后冷却到室温，升降温

速 率 均 为 １０ ℃／ｍｉｎ．εｒ、εＳＥ 和εＳＭＥ 的 计 算 公 式

如下［１５，２３］：

εｒ＝（ｈ０－ｈ１）／ｈ０×１００％， （１）

εＳＥ＝（εｐｒｅ－εｅ－εｒ）， （２）

εＳＭＥ＝（ｈ２－ｈ１）／ｈ０×１００％， （３）
其中，ｈ０为压缩 实 验 前 样 品 的 高 度，ｈ１为 卸 载 到 零 应

力状态后样品的高度，ｈ２为ＴＭＡ测试后的样品高度，

εｅ为卸载到零应力状态后测得的弹性应变．

２　结果及讨论

２．１　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金的微观组织和相组成

图１为制备的合 金 样 品Ｔ１～Ｔ５的 金 相 和ＢＳＥ

图１　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金的金相（ａ～ｅ）和ＢＳＥ图（ｆ～ｊ）

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ（ａ－ｅ）ａｎｄ　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ（ｆ－ｊ）ｏｆ　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ　ａｌｌｏｙｓ

·１４·
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图像，可 以 清 楚 地 看 到 合 金 组 织 均 由 基 体 和 析 出 相

（黑色相）构成，析出相弥散分布于基体中．测得的实际

合金成 分 及 各 相 成 分 如 表１所 示，可 以 看 出，基 体 中

Ｔｉ的固溶 度（质 量 分 数０．２５％～０．３８％）很 小，而 Ｔｉ
在析出 相 中 的 质 量 分 数 则 大 于２２％．另 外，随 着 合 金

中Ｔｉ质量分数的增大，析出相颗粒明显变粗．
根据合金样品的ＸＲＤ谱图（图２）和 各 相 成 分 可

以确定５个合金样品的富Ｔｉ析出相均为Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ
相．另外，Ｔ１和Ｔ４合金的基体为Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ相，而

Ｔ２和Ｔ３合金的基体则同时含有Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ母相

和２Ｈ马氏体相，Ｔ５合金的基体几乎均为１８Ｒ（即β１′）
马氏体相．通过比较各合金基体的化学成分可以发现，
随着基体中 Ｍｎ质量分数的增加，基体中马氏体的含

量明显减少，特别是２个基体 Ｍｎ质量分数在９．０％以

上的合金样品（Ｔ１和Ｔ４），其淬火态样品的ＸＲＤ谱上

只存在Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ和Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ的特征峰．这是

由于 提 高 Ｍｎ的 质 量 分 数 能 降 低 马 氏 体 相 变 点 温

度［２４］，使得母相在 室 温 下 更 稳 定，所 以 马 氏 体 相 显 著

减少．
从Ｔ２合金的ＴＥＭ 图（图３（ａ））中可以看到，Ｔ２

合金由Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ相、Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ相和２Ｈ马氏

体相组成．图３（ｂ）为图３（ａ）中Ｓｉｔｅ　１区域的放大图，
可以观察到 在Ｃｕ２ＴｉＡｌ颗 粒 与 基 体 的 相 界 处 存 在 很

薄的 马 氏 体 区，这 表 明 淬 火 后 合 金 样 品 中 弥 散 的

Ｃｕ２ＴｉＡｌ颗粒会对基体施加一定的应力，促 使 合 金 内

部的Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ母相发生马氏体相变．而从图３（ｃ）
中还 可 以 看 到２Ｈ 马 氏 体 相 呈 板 条 状 穿 插 在Ｌ２１－
Ｃｕ２ＴｉＡｌ颗粒中间．这 些 马 氏 体 是 在 淬 火 时 淬 火 应 力

导致母相发生马氏体相变产生的，因此也被称为淬火

马氏 体［２５］．Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ相、Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ相 和２Ｈ
马氏体相相应的选区电子衍射图如图３（ｄ）～（ｆ）所示．

图２　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ　ａｌｌｏｙｓ

２．２　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合 金 的 超 弹 性 和 形 状 记 忆

效应

　　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合 金 的 压 缩 应 力－应 变 曲 线 如 图

４（ａ）～（ｅ）所示，对于高 Ｍｎ含量的Ｔ１和Ｔ４合金，可
以看到有明显的应力平台，这表明应力诱发马氏体相

变过程的发生．在１１％的预应变下，５个合金样品的超

弹性应变εＳＥ都超过２％，其中，Ｔ４合金表现出最好的

超弹性，εＳＥ达到３．４％．
图４（ｆ）为Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金的压断应力－应变曲

线，对比Ｔ１和Ｔ４合金或Ｔ２和Ｔ５合金后发现，当其

他元素质量分数相近时，合金的断裂强度和断裂应变

表１　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金的实际合金成分及基体和析出相的化学成分

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｍａｔｒｉｘ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ　ａｌｌｏｙｓ ％

样品 实际合金成分
基体 析出相

ω（Ｃｕ） ω（Ａｌ） ω（Ｍｎ） ω（Ｔｉ） ω（Ｃｕ） ω（Ａｌ） ω（Ｍｎ） ω（Ｔｉ）

Ｔ１ Ｃｕ－１３．３Ａｌ－９．７Ｍｎ－４．３Ｔｉ　 ７７．５０　 １２．４３　 ９．６９　 ０．３８　 ５７．１７　 １３．６６　 ７．０９　 ２２．０８

Ｔ２ Ｃｕ－１２．４Ａｌ－５．０Ｍｎ－４．３Ｔｉ　 ８２．４２　 １１．７２　 ５．５４　 ０．３２　 ６０．２３　 １３．５５　 ３．１５　 ２３．０７

Ｔ３ Ｃｕ－１２．３Ａｌ－６．８Ｍｎ－４．２Ｔｉ　 ８１．７７　 １１．２１　 ６．７１　 ０．３１　 ５９．６７　 １３．６０　 ３．９２　 ２２．８１

·２４·
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Ｔ４ Ｃｕ－１２．７Ａｌ－９．８Ｍｎ－２．１Ｔｉ　 ７８．６３　 １１．３６　 ９．６５　 ０．３６　 ５７．５０　 １３．５３　 ６．５３　 ２２．４４

Ｔ５ Ｃｕ－１２．９Ａｌ－５．３Ｍｎ－２．８Ｔｉ　 ８３．０８　 １１．６７　 ５．００　 ０．２５　 ６０．６９　 １３．５５　 ３．０３　 ２２．７３

图３　Ｔ２合金的ＴＥＭ图（ａ～ｃ）及各相的选区电子衍射图（ｄ～ｆ）

Ｆｉｇ．３ ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｔ２ａｌｌｏｙ（ａ－ｃ）ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｒｅａ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｈａｓｅ（ｄ－ｆ）

随着Ｔｉ质量分 数 的 增 大 而 增 大，其 中 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ２和

Ｔ５的断 裂 强 度 分 别 为１　５０４，１　２９８，１　３２３和１　０２８
ＭＰａ，断 裂 应 变 分 别 为 １７．１％，１２．１％，１５．７％ 和

１１．８％．这 是 由 于 Ｔｉ质 量 分 数 的 增 加 能 提 高 合 金 中

Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ硬质相的 体 积 分 数，从 而 使 合 金 具 有 更

高的断裂强度和断裂应变，起到明显的强化作用．
Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金 的 残 余 应 变 和 超 弹 性 应 变 与

预应变的关系如图５所示，结果表明所有合金样品的

残余应变随着预应变的增加而增加，特别是对于Ｔ２、

Ｔ３和Ｔ５合金而言，当预应变超过１０％时，残余应变

开始显著上升．这是由于随着预应变的增加，材料内部

开始产生塑 性 滑 移，使 得 残 余 应 变 增 加［２６］．Ｔ１和 Ｔ４
合金的超弹性 应 变 也 随 着 预 应 变 的 增 加 而 增 加；Ｔ２、

Ｔ３和Ｔ５合金在低预应变时，其超弹性应变随着预应

变的增加 而 增 加，并 分 别 达 到 最 大 值２．８％，２．６％，２．
７％，而当预应 变 超 过 一 定 值 后（Ｔ３：９％，Ｔ２和 Ｔ５：

１０％），超弹性应变反而开始减少，这也是由马氏体内

部开始产生严重的塑性滑移所导致的．由于Ｔ２、Ｔ３和

Ｔ５合金的屈服强度远低于Ｔ１和Ｔ４合金（图４（ｆ）），

所以随着预应变的增加，这３个合金样品更容易发生

塑性变形，相应地，合金的超弹性应变显著减少，而Ｔ１

和Ｔ４合金则不容易产生塑性形变．对比Ｔ１与Ｔ４合

金，可以发现当合金中的Ａｌ和Ｍｎ质量分数均相近的

情况下，增加Ｔｉ质量分数虽然提高了断裂强度及断裂

应变，但是降低了超弹性性能．
Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金在预应变为１０％和１１％时 的

ＴＭＡ曲线如图６所示，可以发现当预应变提高时，形

状记忆应变也随之提高．需要注意的是，Ｔ２、Ｔ３和Ｔ５
合金在加热到３００℃左 右 都 会 出 现 一 个 尺 寸 上 的 收

缩，而在加热到５００℃左右都会出现一个转折点．对比

图６（ｆ）中 ＸＲＤ谱 图 Ａ和Ｂ可 见，预 应 变 为１０％的

Ｔ２合金经３００℃时效１ｈ淬火后，出现了１８Ｒ马氏体

和Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ相的特征峰，所以在３００℃时的尺寸

收缩可能是由２Ｈ 马 氏 体 转 化 为１８Ｒ马 氏 体 或Ｌ２１－
Ｃｕ２ＡｌＭｎ相造成；而５００℃时 效１ｈ淬 火 后 的 ＸＲＤ
谱图Ｃ中出现了α－Ｃｕ相的特征峰，这说明５００℃的转

折点是由于析出了α－Ｃｕ相［１７－１８］．
根据已有研究结果［１３，２７］，应力诱发马氏体的稳定

化是由于位 错 在 逆 马 氏 体 相 变 中 抑 制 了 惯 习 面 的 运

动，引起应力诱发马氏体在卸载后得以保留．而在本研

究中，Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ析出相可以钉扎住马氏体的运动，

从而阻碍逆 马 氏 体 相 变 的 发 生［２０，２８］；但 在 受 热 时，马

·３４·
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氏体可以挣脱析出相的束缚，发生逆马氏体相变［１７－１８］．
对于未发生稳定化的马氏体，在卸载后则会立即发生

逆马 氏 体 相 变，回 复 原 来 的 形 状，从 而 使 合 金 同 时 具

有超弹性和形状记忆效应．由此可 见Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ析

出相是应力诱 发 马 氏 体 相 发 生 稳 定 化（即 具 有 形 状

记忆效应）的原 因．从 图６中 可 以 看 到５种 合 金 虽 然

都呈现一定的形状记忆效应，但最大的形状记忆应 变

仅为１．４％（Ｔ３合金）．这是由于合金中存在

图４　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金的压缩应力－应变曲线（ａ～ｅ）和压断应力－应变曲线（ｆ）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ａ－ｅ）ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ｆ）ｏｆ　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ　ａｌｌｏｙｓ

图５　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金的残余应变（ａ）和超弹性应变（ｂ）与预应变的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒａｉｎ（ａ）ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ（ｂ）ｏｆ　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ　ａｌｌｏｙｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｔｒａｉｎ
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图６　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金（预应变为１０％和１１％）的ＴＭＡ曲线（ａ～ｅ）和

Ｔ２合金（１０％预应变）在３００及５００℃时效前和时效１ｈ后的ＸＲＤ谱图（ｆ）

Ｆｉｇ．６ ＴＭＡ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ　ａｌｌｏｙｓ（１０％ａｎｄ　１１％ｐｒｅｓｔｒａｉｎ）（ａ－ｅ）ａｎｄ　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ

Ｔ２ａｌｌｏｙ（１０％ｐｒｅｓｔｒａｉｎ）ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ａｇｉｎｇ　ａｔ　３００℃ａｎｄ　５００℃ｆｏｒ　１ｈ（ｆ）

大量 的Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ相，该 相 具 有 与Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ
相类似的 Ｈｅｕｓｌｅｒ结构，但是它并不发生可逆 马 氏 体

相变，它 的 存 在 虽 然 会 稳 定 应 力 诱 发 的 马 氏 体，但 也

在一定程度上阻碍了逆马氏体相变．

３　结　论

本文中研 究 了５种 不 同 成 分 的Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ形

状记忆合金的微观结构、相变、应力－应变行为、超弹性

及形状记忆效应．结果表明：

１）５种合金的微观组织均由弥散的Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ
相和基体 构 成，Ｔ１和 Ｔ４合 金 基 体 为Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ
相，而Ｔ２和Ｔ３合 金 基 体 则 同 时 含 有Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ
母相和２Ｈ马氏体相，Ｔ５合金基体几乎均为１８Ｒ马氏

体相．另外，提高 Ｍｎ元素的质量分数可以减少淬火马

氏体相的产生．
２）提高Ｔｉ质量分数可使Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ硬质相的

体积分数增大，使合金的压缩断裂强度及断裂应变提

·５４·
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高．Ｔ１和Ｔ４合金的超弹性应变随着预应变的增加而

增加，Ｔ２、Ｔ３和Ｔ５合金的超弹性应变在低预应变时

随着预应变的增加而增加，但是当预应变超过一定值

后，超弹性应变反而减少．此外，Ｔｉ质量分数太高会导

致超弹性性能降低．
３）弥散分布的Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ相颗 粒 是 应 力 诱 发

马氏体发生稳定化的原因，它可阻碍卸载过程中逆马

氏体 相 变 的 发 生，只 在 加 热 时 发 生 逆 马 氏 体 相 变，呈

现形状记忆效应．而另一部分未稳定化的 马 氏 体 在 卸

载过程中立即恢复，表现出超弹性．
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