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FeMnSiCrNiCo 合金记忆性能的研究
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摘　要：针对具有良好耐蚀性的 FeMnSiCrNiCo 系合金�确定了合理的热加工及固溶处理温度�研究了预变形
量、退火温度及记忆训练对合金记忆性能的影响�并分析了微观组织。结果表明�随着预变形量增加�记忆回
复率（ηm）下降�但记忆回复应变量（εm）有一个最佳值。合金的记忆性能和微观组织随训练退火温度变化而
不同�训练退火温度对训练效果起十分关键的作用�母相亚结构是决定合金记忆性能的根本因素。
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An Investigation on Shape Memory Effect of FeMnSiCrNiCo Alloy
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Abstract：The temperature of hot-forming and solution is determined for FeMnSiCrNiCo ant-i corrosion alloy．The
influence of pre-deformation �annealing temperature and training on shape memory effect is investigated with the
analysis of microstructures．The results show that ηm descends andεm reaches a optimum point along with pre-defor-
mation increasing�the shape memory effect （SME） and microstructure of FeMnSiCrNiCo alloy vary with training
annealing temperature changing．Annealing temperature plays an important role in training effect and parent matrix
sub-structure is an essential factor for the SME of FeMnSiCrNiCo alloy．
Keywords：Fe-based shape-memory alloy；Shape memory effect；Martensitic transformation

　　FeMnSi基形状记忆合金是最新开发的一种
功能材料。该基合金的形状记忆效应源于室温变
形时应力诱发γ（fcc）→ε（hcp）马氏体相变及加热
时ε→γ逆相变［1�2］。凡是与形变诱发γ→ε马氏
体相变过程有关的因素�如预变形量、变形温度、
变形方式等都必然会对合金应变回复的特征产生

影响。FeMnSi记忆合金虽有较好的记忆性能�但
耐蚀性差�为了改善合金的耐蚀性并获得好的形
状记忆效应（SME）�在此基础上添加 Cr、Ni、Co
元素形成 FeMnSiCrNiCo不锈系铁基形状记忆合
金［3］。本文对 FeMnSiCrNiCo 系合金的热加工及
固溶处理温度、预变形量、退火温度及记忆训练对
记忆性能的影响进行研究�为 FeMnSiCrNiCo 系
合金的实际应用提供理论依据。
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1　试验材料及方法
试验材料为工业纯铁、电解锰、镍、单晶硅、金

属铬、钴。在真空感应炉中熔炼�浇铸成合金锭�
合金锭经1100℃×8h 均匀化退火�锻造、轧制成
试验所需尺寸。记忆性能测试和热机械循环训练
用拉伸变形的方式�在 Shimadzu Dss-25t 万能电
子试验机上进行。试样尺寸为200mm×20mm×
3．5mm 的热轧板试样�预先进行1050℃×0．5h
固溶处理�初始标距为 l0＝50mm。热机械循环
训练每次训练的应变值固定为εp＝5％�应用工
具显微镜测量应变前后及记忆回复后的标距长

度。
拉伸法测得的形状记忆回复率ηm 和形状记

忆回复应变量εm 分别为：
ηm＝［（ l1－ l2）/（ l0×εp）］×100％ （1）
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εm＝［（ l1－ l2）/l0］×100％ （2）
式中：l0是试样原始标距长度�l1为变形εp

后卸载试样标距长度�l2 为加热回复后标距长
度。

退火训练后的试样�沿与拉伸轴线约45°方
向用线切割切成薄片试样�经机械磨削、抛光、化
学腐蚀和离子减薄后制成 TEM 薄膜。微观组织
在 Philips CM200型透射电子显微镜上进行观
察�SEM 试验采用 JSM-35C 扫描电子显微镜完
成。

2　试验结果与讨论
2．1　FeMnSiCrNiCo 合金热加工及固溶处理温

度的确定

含有 Cr、Ni、Co等合金元素的不锈铁基形状

记忆合金与常用的不锈钢一样�热加工及固溶处
理温度显著影响合金的相组成。由于α相的形成
对铁基形状记忆合金的记忆性能、加工性能都会
带来不同程度的影响［4�5］�因此除了在合金的成
分设计时尽量做到合金相为单一γ相以及在熔炼
时尽量减少夹杂物外�固溶处理时尽可能使α相
溶解。

合金在950℃固溶处理时有大量的α相存
在�如图1a）所示。1000℃时�合金中有部分的α
相已固溶于基体中�如图1b）所示。1080℃以上
温度固溶处理时为单一的γ组织。继续升高温度
至1100℃�晶粒长大的倾向明显�晶粒粗化�合金
产生过热或过烧现象�如图1d）所示�使合金的变
形不能进行。因此�合金的最佳热加工及固溶处
理温度应在（1050±30）℃�此时固溶组织如图
1c）所示。

图1　各种温度固溶处理的 SEM 相组织
2．2　预变形量对 FeMnSiCrNiCo 合金记忆效应

的影响

FeMnSiCrNiCo合金经1050℃固溶处理后在
室温下施以预变形。预应变对记忆回复应变、记
忆回复率的影响如图2所示。记忆回复率随预应
变增大而下降�但记忆回复应变有一个最佳预应
变值（约为8％）。从工程应用的角度考虑�要求

合金的回复应变量达到并超过使用要求�所以�在
工艺允许的条件下�通过提高合金加工过程中的
预应变量来获得较高的可回复应变是一种可行的

办法。
图3分别是经3％和8％预应变后�诱发ε马

氏体的 TEM 组织。可见�应变较低时诱发产生
的ε马氏体数量较少�马氏体片较薄�并且ε马氏
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图2　预应变量（εp）对记忆回复率（ηm）和应变回复
　　 量（εp）的影响
体之间没有发生严重的碰撞和交叉现象�如图
3a）所示。应变增大时诱发的ε马氏体显著粗大�
数量增多�ε马氏体之间相互发生交叉碰撞�导致
严重的晶格畸变�如图3b）所示。

2．3　记忆训练对 FeMnSiCrNiCo 合金记忆效应
的影响

　　图4是合金经不同退火温度训练时�记忆回
复率ηm 随训练次数 n 的变化规律。可以看出�
不同的退火温度训练时�记忆回复率ηm 随训练
次数 n的增加而增加�但各自增加的幅度不同。
训练退火温度过低或过高�如500℃和900℃�ηm
先随训练次数的增加明显增加�在达到一定训练
次数后�ηm 随训练次数的增加变化不大。只有当
退火温度适中�例如700℃�ηm 随训练次数增加
而一直明显增加�获得较好的训练效果。图5为
记忆回复率ηm 与训练退火温度的关系曲线�由
图5也可看出�训练退火温度对训练效果起十分
关键的作用�在退火温度700℃时�记忆回复率
ηm 最高。

a）3％预变形　　　　　　　　　　　　　　　　b）8％预变形
图3　合金经不同预应变诱发的ε马氏体 TEM 组织

图4　不同退火温度训练时形状记忆回复率（ηm）随
　 　训练次数（ n）的变化曲线

　　图6为不同退火温度训练5次后�再经5％
拉伸变形诱发ε马氏体的 TEM 组织。从图中可

图5　训练5次后形状记忆回复率（ηm）随训练退火
　　 温度的变化曲线

见�因训练的退火温度不同�试样中应力诱发ε马
氏体的组织有很大差异。500℃退火训练后�应力
诱发多取向的ε马氏体相互产生交叉�并且基体
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中有大量缠结位错。700℃退火训练后�诱发几乎
同一取向的细长ε马氏体�ε马氏体之间基本不发
生碰撞交叉等现象。而900℃训练后�诱发多取
向的ε马氏体�几乎没有缠结位错。不同退火温

度训练后诱发的ε马氏体的上述组织特征�决定
了各自的可逆性不同�形状记忆效应有所不同。
700℃时�合金的记忆回复率高�而500℃和900℃
就相对低些。

a）500℃　　　　　　　　　　　　b）700℃　　　　　　　　　　　c）900℃　
图6　不同温度退火训练5次后再经5％拉伸变形诱发ε马氏体的 TEM 组织

　　从图6可以看出�同为5％室温拉伸变形�却
诱发不同组织特征ε马氏体�显然与变形前奥氏
体母相的组织有内在的联系。图7是不同退火温
度训练5次后合金母相的微观组织。500℃退火
训练时�γ母相内主要为大量的缠结位错及少量

的层错亚结构�另外�不同取向ε马氏体相交的痕
迹仍然保留下来。700℃退火训练时�γ母相内主
要为大量的分布均匀、取向一致的层错亚结构。
900℃退火训练时�得到多取向的层错亚结构�密
度较低�几乎没有位错缠结。

a）500℃　　　　　　　　　　　　　b）700℃　　　　　　　　　　　　c）900℃　
图7　不同温度退火训练5次后母相的 TEM 组织

　　通过适宜温度退火时的回复作用�产生规则
排列的层错亚结构作为核胚�对于进一步形变诱
发相同取向的ε马氏体从而提高形状记忆效应是
至关重要的［6］。随训练次数的增加�层错定向排
列越规律�形状记忆效应逐渐增高。如退火训练
温度过低�未完全逆转变的ε马氏体与新诱发的
ε马氏体会交叉碰撞�引入的滑移位错也不能定
向排列或消除�随训练次数增加�ε马氏体之间的
交叉作用越明显�滑移位错数量增加并形成缠结�
从而大大降低形状记忆效应。而退火训练温度过

高�会因再结晶作用消除训练循环所造成的组织
特征�且这种组织特征不能“遗传”到下次循环�不
能有效提高形状记忆效应。

3　结论
（1） FeMnSiCrNiCo 形状记忆合金的热加工

及固溶处理的最佳温度为（1050±30）℃。
（2）FeMnSiCrNiCo形状记忆合金随着预应

（下转20页）　
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图2　实测与计算冷却曲线

模拟计算结果表明�ZA27合金凝固过程中有
明显的成分偏析（表1）�凝固过程中铸件内温度
最高点在铸件下部�实测结果也是如此。计算结
果与实测结果基本吻合。

本文所进行的研究尚属于宏观模拟范畴�通
过采用不均匀网格�并分析合金微观生长机制�则
可进行微观凝固模拟。

4　结论
　　（1） 建立了两相流凝固过程模拟模型�以
ZA27合金为例模拟了高铝锌合金凝固过程中的
比重偏析、温度场。
（2） 数值模拟计算结果与实测结果基本吻

合�表明该模型能较好地模拟凝固过程中的比重
偏析现象。
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变量εp 的增加�记忆回复率ηm 降低�而应变回复
量εm 有一个最佳值。
（3） FeMnSiCrNiCo 形状记忆合金随训练次

数 n的增加�记忆回复率ηm 增加�但增加的幅度
不同�在700℃时�记忆回复率ηm 增加比较大�形
状记忆效应较好。
（4） FeMnSiCrNiCo 形状记忆合金的微观组

织随训练退火温度变化而表现不同的特征�训练
退火温度对训练效果起十分关键的作用�母相亚
结构是决定合金记忆性能的根本因素。
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