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摘要：为了验证 Ti-14Nb-4Sn（at%）合金用于制备压力管道管接头的可行性，研究了该合金的超弹性和形状记忆效应。针对淬火温度
对形状记忆合金性能具有重要影响的特点，采用了不同的淬火工艺对合金进行热处理，由弯曲试验确定了合金获得良好性能的淬火

温度。通过拉伸试验对合金的超弹性进行了进一步研究与分析，发现了 400 益淬火合金具有接近完全的超弹性，得到了循环拉伸可
以明显改善合金超弹性的结论。研究结果表明，经过特定温度淬火后的 Ti-14Nb-4Sn合金具有良好的超弹性和形状记忆效应，可作
为压力管道管接头的优良选材。
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Study on performance of Ti-14Nb-4Sn shape memory alloys
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Abstract：In order to verify that Ti-14Nb-4Sn（at%）alloy can be used to prepare the pressure pipe fittings，the superelasticity and shape
memory effect of the alloy were investigated. Aiming that quenching temperature has a significant impact on shape memory alloys，the alloys
were quenched at different temperatures. The quenching temperatures which the good performance alloys require were confirmed through
bending tests. The almost complete superelasticity of the alloy quenched at 400 益 was received through tensile tests. The superelasticity of
the alloy was significantly improved by cyclic tension. The experimental results indicate that the Ti-14Nb-4Sn alloy quenched at specific
temperature exhibits good superelasticity and shape memory effect，and it is one of best materials for making pressure pipe fittings.
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0 引 言

压力管道的连接一般采用焊接或法兰连接技术。

采用焊接技术时，由于焊弧高温，致使焊缝附近内表

面防腐层失效或脱落，导致焊口近缝区发生局部腐

蚀。同时，在生产运行中受高温高压和介质的影响，焊

缝及其附近区域极易发生介质腐蚀，连接可靠性较

差。法兰连接时，密封垫片长期使用后，易老化造成应

力松弛，加上普通不锈钢或铝制密封垫片弹性模量

小，密封效果并不十分理想。

形状记忆合金管接头连接克服了焊接和法兰连

接的缺点，具有更高的可靠性和复杂、紧急情况下安

装简捷性。目前，形状记忆合金管接头在管道连接中

得到了广泛的应用，特别是Fe基形状记忆合金咱1-3暂。万
家瑰和孟祥刚等咱4-5暂研究了Fe基形状记忆合金管接头
在油田管道连接中的应用性能，认为其密封性能、耐

压性能和抗拉拔性均符合工程要求。据报道，美国和

俄罗斯已经将Fe基形状记忆合金管接头应用于飞机
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的油压管道中，且未出现漏油事故。

Fe基形状记忆合金虽价格低廉、强度高、易加工，
但其形状记忆效应差。相比较而言，Ti基形状记忆合金
具有良好的形状记忆效应和超弹性、优良的耐腐蚀

性，因此在管线中用于连接、密封、堵漏具有广泛的应

用前景咱6-9暂。莫华强等咱10暂研究了TiNiNb形状记忆合金的
性能，并对其作为中温管接头进行优化设计，认为采

用TiNiNb形状记忆合金管接头是解决舰船核反应堆
实现一体化堆芯布置中的关键部件—直流蒸汽发生

器遇到的钛合金与不锈钢连接问题的可行方案。在核

电站、宇航设施等特定工况下，对管接头性能的要求

苛刻。

为此，本研究主要测定Ti-14Nb-4Sn合金在不同
热处理工艺下的形状记忆效应和超弹性，并探讨热处

理工艺对材料性能的影响规律，以期进一步提高Ti基
形状记忆合金管接头的性能。

1 实验材料与方法

实验所用合金为Ti-14Nb-4Sn（at%）。合金在真空
电弧炉中熔炼而成，均匀化处理后通过热锻和线切割

方法加工成试样。热处理工艺为淬火，加热过程中通

氩气保护。加热范围为400 益~1 000 益，保温30 min后
迅速淬入冰水中。

本研究采用弯曲试验和拉伸试验测定合金的超

弹性和形状记忆效应。弯曲试验试样的尺寸规格为

60 mm伊2.5 mm伊0.6 mm。在室温下用直径d=14 mm的圆
柱形压杆将试样条压入自制弯曲模成180毅，卸载后取
出，测量超弹性回复角兹e，然后将试样在300 益油浴中
加热使其形状回复，测量试样的形状记忆回复角兹m。合

金的超弹性回复率浊e、形状记忆回复率浊m和总回复率浊
的计算公式为：

浊e=兹e/180伊100% （1）
浊m=兹m/180伊100% （2）

浊=（兹e+兹m）/180伊100% （3）
拉伸试验试样的标距部分尺寸为15 mm伊4.0 mm伊

0.5 mm。拉伸试验在CMT6104微机控制电子万能试验
机上进行，将标距长度l0试样分别加载至2%~8%的应变
量，得到拉伸后的长度l1，卸载后测量其长度l2，再将试
样在300 益油浴中加热，测量回复后长度l3。超弹性回复
率子、形状记忆回复率啄和总回复率孜的计算公式为：

子=（l1-l2）/（l1-l0）伊100% （4）
啄=（l2-l3）/（l1-l0）伊100% （5）
孜=（l1-l3）/（l1-l0）伊100% （6）

循环拉伸试验是将试样重复加载至一定的变形

量（3%~6%），并进行循环拉伸。合金的微观组织观察

在MM6型金相显微镜下进行。用日本岛津D/C.X-ray衍
射仪测定合金的相组成。

2 实验结果与讨论

2.1 合金显微组织特性

不同温度淬火后的Ti-14Nb-4Sn合金试样的XRD
图谱如图1所示，可见合金的组织存在茁相、琢相和琢义
相。从图中还可以看出锻造态、400 益和700 益淬火的
合金，室温下琢义相所对应的衍射峰强度较高，即琢义相的
量较多，而800 益和1 000 益淬火的合金，室温下琢义相所
对应的衍射峰强度很低。造成这种现象的原因是淬火

温度的升高导致合金马氏体相变温度的降低，室温下

琢义相的量就越少。

使用金相显微镜观察不同淬火温度的合金的显

微组织如图2所示，可见400 益淬火合金存在条状的马
氏体，取向各异，而且马氏体的数量较多。从1 000 益淬

图1 Ti-14Nb-4Sn合金的XRD图谱

（a）400 益淬火

（b）1 000 益淬火
图2 Ti-14Nb-4Sn合金的光学显微组织
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火合金的显微组织图能看到浮突晶粒内部的条状马氏

体，晶界也很清晰，而且每个晶粒内部的马氏体取向各

异。这是因为马氏体转变是一个均匀切变过程，转变的

结果能引起宏观变形，在试样表面形成浮突咱11暂。
2.2 淬火温度对超弹性和形状记忆效应的影响

本研究采用弯曲试验测得的Ti-14Nb-4Sn合金（变
形量4.32%）在锻造态及不同温度淬火后的超弹性回复
率浊e、形状记忆回复率浊m和总回复率浊如图3所示。图中
每条曲线的第1个点为锻造态试样测得的回复率。可
见，400 益、500 益、900 益和1 000 益淬火的试样的浊e较

大，具有很好的超弹性，而锻造态、600 益及700 益淬火
试样的超弹性较差。浊e随着淬火温度的升高先减小后

增大。本研究对图3进一步分析可得，锻造态试样的浊m

最大，其次是600 益、700 益淬火后的试样。浊m在较低淬

火温度时的数值很小，试样几乎不产生形状记忆回

复。随着淬火温度的升高，浊m增大，在600 益时达到了
接近锻造态的最大值，然后又随着淬火温度的升高而

显著减小。该试验得出，浊e与浊m呈现互补的关系。

2.3 不同拉伸变形量下的回复率

本研究对700 益淬火的试样进行不同变形量的拉
伸，得到的拉伸曲线如图4所示，整理得到的数据如表1
所示。从图4和表1可以很明显地看出，随着变形量的增
加，合金的超弹性下降，形状记忆效应提高，总回复率

降低。当变形量较小时，应力诱发产生马氏体的数量比

较少，卸载后马氏体转变为母相，表现出良好的超弹

性。随着拉伸应变的进一步增大，合金所受的应力逐渐

增大，应力诱发马氏体的数量逐渐增多。同时，由于应

力的增大，使合金内部的位错逐渐堆积，晶界逐渐发生

滑移。两种不同作用的最终结果导致合金内部在发生

应力诱发马氏体相变的同时发生塑性变形，产生不可回

复的永久变形，并且随着变形量的增加，塑性变形所占

的比例增加。因此，随变形量的增加，总回复率减少。

400 益淬火试样的拉伸曲线如图5所示，变形量分
别为2%、4%和6%。当变形量为2%时，其超弹性回复率
可达92%。当变形量为4%时，其超弹性回复率下降到
80.5%。当变形量达到6%时，试样被拉断。因此，400 益
淬火试样的超弹性在小变形条件下具有很好的利用价

值。本研究对两种不同淬火温度的试样进行对比，发现

400 益淬火的试样具有比700 益淬火的试样更好的超
弹性，这也符合了弯曲实验的结果。

2.4 循环拉伸对超弹性的影响

400 益淬火的试样在变形量分别为3%和4%下进
行循环拉伸得到的应力-应变曲线如图6所示。图6内
的数字表示循环拉伸的次数。变形量为3%时，第1次拉
伸卸载后试样未能完全回复，第2次拉伸卸载后试样
则能完全回复，表现出100%的超弹性回复。变形量为
4%时，循环拉伸到第3次能完全回复，继续循环拉伸同
样能够达到完全回复。从弯曲实验知道400 益淬火的
Ti-14Nb-4Sn合金具有很好的超弹性。对于此类合金，
可以通过小变形的多次循环变形的工艺手段来获得

完全的形状回复，即获得完美的超弹性。

图3 淬火温度对回复率的影响（变形量4.32%）

图4 700 益淬火的Ti-14Nb-4Sn合金的拉伸曲线

表1 700 益淬火的Ti-14Nb-4Sn合金
在不同拉伸变形量下的回复率

变形量/（%） 2 4 6 8
超弹性回复率/（%） 64.0 49.2 38.7 28.6
形状记忆回复率/（%） 35.3 45.3 53.7 57.2
总回复率/（%） 99.3 94.5 92.4 85.8

图5 400益淬火后的Ti-14Nb-4Sn合金的拉伸曲线
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循环拉伸可以改善合金超弹性的作用原理包括

两方面：淤亚结构为孪晶或层错的热弹性马氏体，在
外力作用下可以通过孪晶界面的移动而使某一取向的

马氏体长大，其他处于不利取向的马氏体不断缩小，逐

渐形成一个择优取向的伪单晶马氏体。随着拉伸次数

的增加，母相的有序化程度提高，逆转变时容易发生单

取向转变而回复原来的形状，超弹性逐渐提高。于从图
6可以看出，随着加载-卸载循环次数的增加，合金的强
度在逐渐提高，拉伸的最大应力在增加。随着应力增加，

马氏体片逐渐长大。在热弹性马氏体相变中，马氏体内

的储存能参与驱动马氏体/母相的界面移动，而不产生
滑移或形成位错。马氏体内储存的弹性能部分地供作逆

相变的驱动力咱12-13暂。因此，马氏体片越大，逆相变的驱
动力也就越大，逆相变就越完善，超弹性就越好。

3 结束语

（1）Ti-14Nb-4Sn合金以茁相和琢相为主。锻造态、
400 益和700 益淬火的合金，除了茁相和琢相外，还存在
琢忆忆相。
（2）400 益、500 益、900 益和1 000 益淬火的Ti-

14Nb-4Sn合金具有良好的超弹性，而锻造态和600 益、
700 益淬火后的合金具有较好的形状记忆效应。超弹
性和形状记忆效应呈现互补的关系。

（3）随着变形量增大，Ti-14Nb-4Sn合金的超弹性
回复率减小，形状记忆回复率增大，总回复率减小。其

中，拉伸变形量为2%的400 益淬火试样的超弹性回复
率可达92豫。
（4）Ti-14Nb-4Sn合金的超弹性随循环拉伸次数

的增加而提高。对400 益淬火试样进行3%和4%应变循
环拉伸时，可分别在第2次和第3次拉伸后完全回复。

研究结果表明，Ti-14Nb-4Sn合金具有良好的形
状记忆效应和超弹性，并且可以通过不同温度淬火处

理和循环拉伸方法来改善其性能。该研究为制备满足

不同工况下性能要求的Ti-14Nb-4Sn合金管接头提供
了一定的帮助，如输油管道管接头、高温高压供热管

道管接头、化工介质输送管道管接头等，为核电站、宇

航设施等特定工况下的管接头的制备提供了一定的

参考价值。

图6 400 益淬火的Ti-14Nb-4Sn合金的循环拉伸曲线

（a） strain：3%

（b） strain：4%
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