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Ti-Ni 形状记忆合金薄板的试制

Trial Production of Ti-Ni Shape Memory Alloy Thin Plate
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钛镍形状记忆合金是能将自身的塑性变形在一定温度下自动恢复原始形状的特殊合金。本文研

究了 Ti-Ni 形状记忆合金薄板的制备工艺，主要通过双真空熔炼、锻造、热轧、冷轧等加工工艺过

程成功试生产出厚度为 0.6 mm、物理性能和化学性能优越的钛镍合金薄板材。结果表明，热轧时要

注意中间换向，使得晶间的变形更加均匀，改善合金的可加工性，消除薄板表面细微裂纹；冷轧

时，通过多道次轧制和频繁的中间退火，道次变形量控制在 1%~2%，总变形量控制在 25%~30%，

为批量生产奠定了良好的工艺基础。

 

钛镍形状记忆合金是能将自身的塑性变形在一

定温度下自动恢复原始形状的特殊合金，其特殊的

组织决定此类金属具有一定延展性、耐磨性、抗腐

蚀、超弹性等优异的特性。其伸缩率在 20% 以上，

疲劳寿命达 1×107 h，阻尼特性比普通的弹簧高

10 倍 [1]，因此广泛应用于工业生产和医学等方面。

自 20 世纪 60 年代发现钛镍形状记忆合金，便引起

了科研人员的极大兴趣，并逐步在一些领域得到了

应用。随着研究的深入，钛镍合金的各类加工手段

不断拓宽，产品类型也多种多样。目前，国内对于

钛镍合金的加工主要集中在丝材、棒材、锻件、板

材等方面，而厚度＜1 mm 的薄板材鲜有报道。此次

钛镍形状记忆合金薄板试制不但将合金成分控制在

更窄的范围内，并且对 H、O、N 三种杂质元素进行

了很好控制。最终通过进一步加工，生产出化学成

分及力学性能均能达到 YS/T1076—2015 要求的钛镍

形状记忆合金薄板成品。本试验从熔炼、锻造、轧

制的工艺路线开展，并参考了钛镍合金丝材生产的

一些工艺参数，从而成功试制出厚度 0.6 mm 的钛镍

合金薄板。

试验方法

试验工艺路线为：真空感应熔炼+真空电弧熔炼

—锻造—轧制。将双真空熔炼的铸锭切除头尾，然

后车光，再经过空气锤锻打 (锻后扒皮)、热轧至

2 mm 左右 (轧制过程须换向)，进一步通过冷轧结合

中间退火，得到试制要求的钛镍合金薄板，最终经

过真空热处理及分析检测，成功制备出表面良好、

性能合格的 Ti-Ni 形状记忆合金薄板。

结果与分析

熔炼

采取真空感应熔炼+真空电弧熔炼 (VIM+VAR)
的方式。此工艺需要适当控制冶炼温度和精炼时

间，这样能够有效地控制杂质含量。在熔炼过程

中，随着金属液与坩埚间较长时间接触并未因此引

起碳含量的增加，原因是坩埚内壁形成一层光滑致
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密的薄膜，在熔炼中它有效地阻挡了 Ti-Ni 液相与固

相界面间碳原子的扩散。此外，严格把关原材料的

使用状况，通过改变合金加入方式，能够更好地控

制合金成分。采用特殊材质的坩埚，将使得杂质元

素 (H、O、N) 控制在较低水准。结合两步法熔炼，

试制的钛镍合金铸锭组织均匀，易加工，且成分更

加优越。图 1 为扒皮后的钛镍合金铸锭，化学成分

如表 1 所示。

  图 1　Ti-Ni 合金铸锭

 
 

表 1　Ti-Ni 合金成分 (质量分数，%)
 

元素 Ni Co Cr Fe Nb Ti Cu C N O H
含量 55.12 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 44.18 ＜0.01 0.008 0.004 0.02 0.001

 

锻造及轧制

   锻造

钛镍合金热加工性较好，故采用的加工手段主

要有锻造、轧制、挤压、拉伸等，可满足各种类型

产品的生产加工。钛镍合金铸锭本身不具备记忆效

应，且塑性较差，须通过 90% 以上的形变之后才能

细化晶粒。由于合金变形抗力大，对加热温度敏

感，故本文采用的锻造工艺为自主工艺[2]。锻造加

热 (电炉) 采用阶梯性升温工艺，低于 500 ℃ 装炉，中

间保温结束后，最终升温至 850 ℃ 进行一定时间的

保温。两火锻造 (750 kg 空气锤) 合金板坯，坯料表

面质量良好，没有裂纹等缺陷。加热前进行防氧化

涂层 (自然阴干)。图 2 为扒皮后的钛镍合金板坯。

  

图 2　Ti-Ni 合金板坯
 

   热轧

锻后的合金坯料，具有了一定的高温延展性。

通常 Ti-Ni 合金的热加工温度区域在 700~850 ℃ 范

围内，随着温度升高，合金抗拉强度降低，伸长率

升高，变形抗力减小。温度高于 900 ℃ 时，合金表

面会发生剧烈氧化，并且迅速向合金内部扩散，生

成 NiTi-Ti4Ni2O 低熔点混合物，使合金变脆[3]。

此试验采用 850 ℃ 作为轧制温度，加热前采用

防氧化保护涂层，避免过度氧化，利于金属成型操

作。低于 500 ℃ 时装炉，待炉温为 850 ℃ 时开始保

温，保温结束后，通过 650 mm 轧机多火次轧制，最

终轧至厚度为 2 mm，图 3 为钛镍合金热轧板。轧制

效果良好，无裂纹、折叠等缺陷。

  

图 3　Ti-Ni 合金热轧板
 

   冷轧

Ti-Ni 合金在 Ms 温度附近时，合金的屈服强度

处于最小值，因此是最佳的冷加工范围。但冷加工

一定形变量后，合金的马氏体明显产生加工硬化，

为进一步的加工，必须使合金完全再结晶，才能保

持一定的加工性能。因此，合金冷轧过程中的中间

退火为关键工序。本次制备的钛镍合金 Ms 温度低于

室温，故先将合金加热到 750 ℃ 以上保温一定时
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间，确保其组织转变为母相，完全再结晶和固溶。

此外，为得到足够的马氏体，须进行中温时效，其

目的是通过第二相的析出，充分降低合金中的 Ni 含
量，明显提高合金的 Ms 温度。因而，Ti-Ni 形状记

忆合金板材冷轧过程虽然采取了中间退火，但仍有

较大的加工硬化。故本文规定 Ti-Ni 形状记忆合金板

材冷轧不许采取大变形量，严格控制道次形变量，

两次退火间的总形变量控制在 30% 左右[4]。

Ti-Ni 形状记忆合金板材的冷加工性能很差，很

容易加工硬化。本次试制通过热加工产生大形变量

直至接近成品规格时，经过中间退火后再冷轧至成

品名义尺寸。冷加工必须控制一定的变形量，如果

变形量太大将发生断裂。合金冷轧板完全退火后的

屈服强度低于 100 MPa，进行 30% 左右的变形后，

屈服强度急剧上升至 1000 MPa 左右，因此冷加工成

本较高。Ti-Ni 合金薄板在 625 ℃ 时开始再结晶，

725 ℃ 再结晶完成，其消除应力退火温度为 650 ℃
左右。

综上所述，Ti-Ni 形状记忆合金板材的冷加工性

能差。冷轧制时，道次压下量过大时合金板材易开

裂，甚至会造成合金板的飞裂。因此，此次冷轧通

过多道次轧制和频繁的中间退火，最终获得成品尺

寸的薄板。道次变形量控制在 1%~2% 之间，单火次

的变形量控制在 25%~30% 之间。中间退火温度低于

热加工温度，本文采用的是 (680±10) ℃，缓冷至室

温。图 4 为 0.6 mm 的最终成品[5]。

 
 

(a) (b)

50 μm

图 4　Ti-Ni 合金：(a) 薄板成品；(b) 冷轧态金相照片
 

对于冷轧后的合金取样分析，见图 4(b)。可见

其加工组织及析出第二相沿着轧制方向分布均匀，

无裂纹、气孔、夹杂等明显缺陷。另外，取力学性

能试样经热处理，分析合金的力学性能，结果如表 2
所示，完全满足 YS/T1076—2015 要求。
  
表 2　Ti-Ni 合金薄板力学性能
 

热处理温度/℃ 抗拉强度/MPa 断后伸长率/%

800 603 23.5
 

结束语

本次试验采用真空感应熔炼+真空电弧熔炼

(VIM+VAR) 的方式制备钛镍合金铸锭，通过后续加

工工艺路线，研发试制的 Ti-Ni 合金薄板化学成分、

力学性能、金相组织等均能够达到 YS/T1076 —
2015 的要求，且各项指标均处于较高水准，为批量

生产奠定了良好的工艺基础。
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