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热处理对Cu．Zn—AI合金形状记忆效应的影响
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(济南大学材料科学与工程学院．山东济南 250022)

摘要：为提高Cu—Zn-A1形状记忆合金在应用过程中的稳定性及使用寿命．研究了在SME(Shape

Memory Effect)法训练条件下，热处理过程中不同的淬火介质对Cu-Zn-AI形状记忆合金形状记忆效应

的影响．研究结果表明：使用不同的淬火介质．Cu—Zn-AI合金具有不同的形状记忆效应和不同的马氏体

形貌。当淬火介质为冷水、冷油、沸水、沸油时．合金的形状记忆效应依次提高，马氏体形貌依次变得更为

细小致密；随着训练次数的增加．位错增加．晶格原子有序度降低．形状记忆效应先急剧下降．后缓慢下

降并趋于稳定．
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形状记忆合金是利用应力和温度诱发相变的机

理来实现形状记忆功能的，是一种兼有感知和驱动

功能于一体的新型功能材料，因其独特的形状记忆

性能，使其在航空航天业、核工业及普通工业中有着

广阔的应用前景．其中铜基形状记忆合金具有材料

来源广泛、造价低廉和易加工成型等优点，更具有实

用意义而受到重视[1]．形状记忆效应的好坏及稳定

性，是决定铜基形状记忆合金工业实用性的关键指

标．为了更准确更全面地认识铜基形状记忆合金，本

文选用了具有代表性的Cu—Zn—Al合金作为研究对

象，研究了在SME法训练条件下，不同的淬火方式

对Cu-Zn-Al合金形状记忆效应的影响，并从理论上

解释了其内在的机理．

1 实验部分

1．1试样的制备与处理

实验用试样为70Cu-26Zn一4Al形状记忆合金，

原料为w(Cu)>99％的电解铜、w(A1)>99％的铝

锭和w(Zn)>99％的金属锌．将原料按比例置于中
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频感应炉中进行熔炼并制成合金铸锭，所制铸锭经

扩散退火后置于850℃的箱式电炉中均匀化处理

23 h，再随炉冷却，车去3 mm的外皮，然后进行锻

造、轧制，把合金铸锭制成直径约为4 mm的圆棒，

再将所制的圆棒冷拉成丝，在各次冷拉之间进行

550℃中间退火处理，以消除加工硬化，最后一次拉

伸变形后不再进行退火处理，保留冷加工态，最后将

最终得到的直径为2 mm的丝，截成长为100 mm

的若干段并校直．

为使试样在测试前记忆的形状为直线，将校直

的丝段约束在不锈钢管中，在800℃下保温10 rain，

然后进行淬火，淬火介质分别为冷水、沸水、冷油、沸

油，最后进行上淬处理，即放入沸水中时效10 rain

后空冷至室温．上淬的目的是为了尽量避免马氏体

稳定化[z]．

1．2形状记忆训练及测试

采用SME(Shape Memory Effect)训练法[3]，进

行形状记忆训练及测试．如图1所示，室温下将处理

好的试样在自制的角度训练仪上均匀弯曲变形90。

后稳定，放开约束后试样弹性回复到A处稳定，然
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制好的试佯用5*三氯化镶+15 mI盐酸十60

mL水配成的溶液腐蚀．用JPC一2c型立式盘相显微

镜观察试样的显微组织

2结果与讨论

2 I实验结果

2 1 l金相壤织

圉z为CuZnAI台盒经8∞c热处理后．经不

同的淬火介质漳火后的盒相照片从田2可就看出，

津火后的台金组织均为典型的板条状马氏体．并且

马氏体形貌取向一致经冷水．砖油．沸水、怫油淬火

后的台盒．马氏体形貌依扶变哿更为细小．组织更为

致舒

2 1．2淬火介质及训练敬救对形状记忆效应的

影响

形状回复翠目的罚斌结果见囝3从图3可见：

当淬火介质依次为沸油，沸水、玲油、冷承时．形特回

复率口依次降低．淬火升质为沸油时．形状回复率7

值最高；随着洲练扶敏的增加，四十试车摹训蝽韧期的

形状回复牢都急剧下降．随着圳练次数的增加．回复

率先缓慢下降后趋于埠定以席油淬火斌样为例．当

训练次教N<10扶时．古金的形状回复牢目降低了

40蚝．每训练1戎平均降低4％；当训练趺敷10<N

<60次时．台金的形状回复章日降低丁30“．每iJl】

练l扶平均陴低o 6“-训练韧舶日下降幅腰较大．

从训练次数N=1次至N一60扶．台盒形状回复率

降低了70％
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2 2讨论

在热处理过程巾，由于冷却介质的不屙，

CuZnAI形状记忆台金会发生了岛或DO，的有序

转变，转变成9R或18R马医体．具体的转变过程为

A：(无序口牺)一b<有序岛耜)一rx^(有序)一18R

马氏体或A：(置序口相)一B(有序B相)一gR马氏

体⋯1．

经800℃保溢后淬^冷水、玲油中的台盘．由于

坞一Ix)．的转变不充分．形成了部分9R马氏搏和

部分18R马氏体“”．gR马氏体和18R马氏体会相

冒一圈●
嚣～
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互影响各自与母相的共格关系，从而影响其形状记

忆效应；而淬入沸水、沸油中的合金，因合金组织在

D0。温度区充分停留，B2几乎完全转变为D0。，冷

却至M，点以下的马氏体继承了DO。母相的有序结

构，形成了18R马氏体．9R马氏体的过饱和空位浓

度高于18R马氏体，而18R马氏体的有序度、致密

度均高于9R马氏体哺。”，这与图2所示的金相照片

相符．由于结构有序化是绝大多数形状记忆合金具

有形变性能和形状记忆效应的重要条件，结构有序

化程度越高，形变性能和形状记忆效应越好．因此，

沸水、沸油淬火后的合金比冷水、冷油淬火后的合金

具有更好的形状记忆效应．

热处理制度不同会导致Cu—Zn—A1形状记忆合

金的结构组织不同．文献[11]表明，在单纯的热循环

中反复进行马氏体与母相间的相转变，会在母相中

导人位错，而且随着循环次数的增加，位错密度也增

加．这些缺陷会使部分马氏体发生稳定化，从而使合

金的形状回复率降低．

在本实验条件下，除了单纯热循环引起的位错

滑移外，还同时存在着在马氏体状态下变形时造成

的位错滑移，在使用过程中这些位错缺陷是造成合

金形状回复率衰减的主要原因．在训练过程中重复

进行强变形会不断引入位错，从而使母相和热弹性

马氏体的有序晶格原子百分数不断降低【l争14]，造成

形状回复率下降．由于位错在训练初期增殖较快，所

以形状回复率先急剧下降，随训练次数进一步增加，

位错增加，位错间的缠结等交互作用增加，妨碍了位

错进一步大量增殖u引，晶格有序度和母相与热弹性

马氏体的共格关系不再受到严重破坏，因而单程记

忆效应不再进一步急剧下降，而是缓慢下降并趋于

稳定．

3 结 论

(1)70Cu一26Zn一4Al合金依次经800℃热处理、

不同淬火介质淬火及上淬处理后，具有不同的形状

记忆效应．用沸油、沸水、冷油、冷水淬火时，合金形

状回复率'7依次下降，当淬火介质为沸油时，合金的

形状记忆效应最好．

(2)在热与应变循环过程中，随训练次数的增

加，形状回复率刁先急剧下降，然后缓慢下降并趋于

稳定．这是由位错滑移的积累，而引起的马氏体稳定

化造成的．

(3)合金经淬火后具有典型的马氏体组织形貌，

表明发生了马氏体相变．当淬火介质为冷水、冷油、

沸水、沸油时，马氏体形貌依次变得更为细小，组织

更为致密．
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Influence of heat treatment on the shape memory effect of Cu-Zn—Al alloys

T1AN Lu-fei．WANG Qi．LIU Zhen。SHI Yun-zhong，JIA Li·li·TIAN Lei

(SchDDZ。．r Ma￡Pri口Z Scie疗fP n砣d EnginePri，zg．University。f Jinan·Jin口n
250022，Chinn)

Abstract：In order to improve the stability and working life of
Cu-Zn-AI shape memory alloys，the influ-

ence of different quenching medi um in heat treatment on shape memory effect
of Cu—Zn—AI shape memory

a110ys is investigated by using SME training method．The experimental
results show that Cu—Zn—A1 alloys

have different shape memory effect and different martensitic
structure when different quenching medlum 18

used．The martensitic structure becomes smaller，denser and more orderly’and
the shape memory ettect

of a110vs rises when the quenching medium is in the order of cold water，cold oil，boiling
water and boiling

oil：With the inerease of the training times，dislocation in the alloy increases,the atoms
ord8‘11n。88 ot

crvstal lattice decreases，and the shape memory effect of Cu—Zn’A1 alloys decreases rapidly
at first’th。n

slowly and levels off．

Key words：Cu—Zn—A1 shape memorY alloy；quenching
medi um；shape memorY effect
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Research progress of lost circulation materials

JIA Li—li．TIAN Lu-fei．LIU Zhen．SHI Yun-zhong·TIAN
Lei

(SchD。l of MatPri口Is Science口nd Engi，zeeri挖g，University。f Jinan·Jina行250022·China)

Abstract：The paper introduces plugging mechanism of different sorts
of lost circulation materials，and re—

views the research progress of lost circulation materials at home
and abroad．Combining with the adVanta—

ges and disadvantages of current lost circulation materials，a
new model of intelligent lost circulation mate—

rials is put forward．

Key words：10st circulation materials；lost circulation；plugging
mechanism；intelligent lost circulation ma—
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