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摘  要：利用 Gleeble-3500 在变形温度为 600~900 ℃，应变率为 0.001~1 s
-1 下，对 TiNiCr 合金进行压缩，对真应力-

应变曲线和压缩后试样的显微组织进行分析。结果表明：TiNiCr 合金的真应力-应变曲线是由加工硬化效应和软化效应

共同决定的，流变应力随温度的升高和应变率的减小而减小；在热压缩过程中，由于软化作用，引起加工硬化效应的

位错逐渐消失，合金在不同变形条件下均出现了动态再结晶现象，再结晶机制是弓出形核；温度越高，应变率越低，

TiNiCr 合金动态再结晶趋势越明显，晶粒尺寸越大，软化机制越以动态再结晶为主；TiNiCr 合金与传统非金属间化合

物不同，只通过真应力-应变曲线不能推测其软化机制。  

关键词：TiNiCr 合金；热变形；流变应力；再结晶 

中图法分类号：TG146.2
+
3        文献标识码：A       文章编号：1002-185X(2016)06-1631-05 

 

TiNi 形状记忆合金有着良好的阻尼特性[1]、抗腐蚀

性能[2]、抗疲劳性能[3]、生物相容性[4]，超弹性和形状

记忆效应[5]，因此被广泛应用在航空、航天、医疗、汽

车等行业[6]。 

在TiNi合金中加入 Cr元素可以显著降低马氏体相

变点[7]，使得 TiNiCr 在室温下处于奥氏体态，因此在

常温下能显示更好的超弹性。由于 Ms 点的降低，提高

了 TiNiCr 奥氏体的稳定性。在中高温下，合金不易发

生应力诱发马氏体而产生软化的现象，因此在航空航天

的管路连接中得以应用。对于 TiNiCr 的研究主要集中

在了热处理、冷变形对合金的相变[8]、超弹性[9]的影响，

并取得了一些有价值的成果，但对于其热变形行为少有

研究。针对热变形行为，国内外学者多集中在了 TiNi、

TiNiFe 等合金[10,11]的研究。K. Dehghani 在 Ni60Ti40 (质

量分数，%)合金[10]和 NiTi47.7Cu6.3 合金[12]的热压缩试

验中发现新晶粒在晶界处形核，形成“项链”组织。热

变形是 TiNiX 合金的主要加工方式[13]，控制好变形速

度、变形量和温度可以获得较高的成材率。此外，合金

通过动态再结晶可以细化晶粒，改善材料的综合力学性

能，因此进行 TiNiCr 合金的热变形行为研究十分必要。 

本工作通过 Gleeble-3500 对 TiNiCr 合金进行热模

拟压缩试验，分析讨论流变应力在不同变形条件下的变

化规律和合金在热压缩过程中的组织变化和软化机制。 

1  实  验 

试验选取 TiNiCr 合金热旋锻成的Φ 15 mm 棒材，

经 650 ℃退火 1 h，化学成分为 56%Ni+43.7%Ti+ 

0.3%Cr（质量分数）。应用 Gleeble-3500 对合金进行热

模拟压缩试验，试样尺寸为 Φ8 mm×12 mm。变形温度

为 600, 700, 800, 900 ℃；应变率为 0.001, 0.01, 0.1, 

1 s
-1；真应变为 0.65。将热压缩后的试样沿轴线方向线

切割，对试样的纵截面打磨抛光，进行金相观测。对变

形温度为 600 ℃、应变率为 1 s
-1 和变形温度为 700 ℃、

应变率为 0.001 s
-1 的试样进行透射电镜观测。通过金相

观测和透射电镜观测，分析合金在不同变形条件压缩时

的组织变化和软化机制。 

2  结果与讨论 

2.1  TiNiCr合金的真应力-应变曲线 

图 1 为 TiNiCr 合金在不同应变率下压缩的真应力-

应变曲线。应变率为 0.001 s
-1，变形温度为 700~900 ℃

时，应力随着应变的增加而急剧增加，当到达一定应变

量后，应力基本保持不变或略呈上升趋势；变形温度为

600 ℃时，真应力-应变曲线会出现应力峰，应力到达

最大值后会随着应变的增加而降低，最后趋于稳定，进

入稳态流变阶段。应变率为 0.01 s
-1，变形温度为 600

和 700 ℃时，曲线上出现应力峰，在 800 和 900 ℃时，

并未出现应力峰。应变率为 0.1 s
-1，变形温度为

600~800 ℃时，曲线出现应力峰，而在 900 ℃时没有

出现。应变率为 1 s
-1 时，在 600~900 ℃下，应力均到
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达最大值后下降，最终趋于稳定。此外在变形温度为

600 ℃，应变率为 1 s
-1 时，流变应力值比应力峰值降

低明显，降幅达到 150 MPa。 

真应力-应变曲线主要是由加工硬化效应和软化效

应（动态回复和动态再结晶）的共同作用所决定的。变

形初期，加工硬化效应占主导地位，因此应力随应变的

增大而剧烈增加，当软化效应与硬化效应达到动态平衡

时，应力趋于稳定，从而达到流变阶段。真应力-应变

曲线出现应力峰是因为在一定形变量后，软化效应明显

变强，超过加工硬化效应的增加量，从而使应力随着应

变的增加而减小。 

如图 1 所示，当应变率一定，流变应力随变形温度

的升高而降低。应变率为 1 s
-1 时，600 和 900 ℃下，

材料压缩变形的流变应力相差约 300 MPa。原因是温度

越高，原子扩散的热激活能越低，位错越容易运动，利

于软化效应的发生，使软化效应变强。 

图 2 为 TiNiCr 合金在不同变形温度下压缩的真应

力-应变曲线，可看到在同一温度下各曲线的流变应力

随应变率的减小而减小。在变形温度为 700 ℃，应变

率为 0.001 和 1 s
-1 时的流变应力之差约为 270 MPa。原

因主要有两点，一是应变率越高，材料单位时间内产生

的位错越多，有利于加工硬化效应；二是应变率越大，

材料到达相同变形量时所用的时间更短，意味着材料软

化时间更短，不利于材料的充分软化。因此，TiNiCr

合金在 600~900 ℃时存在正应变率效应。 

2.2  TiNiCr合金的显微组织 

图 3 为 TiNiCr 合金的原始组织形貌。晶粒基本为

等轴晶，采用直线截距法测得晶粒尺寸约为 74 µm。 

图 4 到图 9 为 TiNiCr 合金在不同变形条件下的显

微组织照片。从图 4a 中可以看到，变形温度为 600 ℃，

应变率为 1 s
-1 时，组织中存在大量位错，位错的缠结

形成加工硬化效应。亚晶粒内部和晶界处存在大量的位

错网和位错列，且亚晶晶界处的位错密度明显比亚晶粒

内部的位错密度大很多（如箭头所示）。说明此时合金

出现动态回复现象。在图 4b 中可以看到，组织局部区

域位错密度降低，晶界处形成了新的晶粒（如箭头所

示）。因此 TiNiCr 合金在变形温度为 600 ℃，应变率

为 1 s
-1 时，软化机制以动态回复为主。在图 5 中可看

到，变形温度为 600 ℃时，在各应变率下，TiNiCr 晶

粒均处于不同程度的拉长状态，软化机制应为动态回复

和动态再结晶共同进行。 

由图 6 可见，变形温度为 700 ℃，应变率为 0.01~1 

s
-1 时，晶粒被拉长。应变率为 0.001 s

-1 时，大量晶粒边

界出现锯齿状，推断其再结晶机制为弓出形核。为了进 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TiNiCr 合金在不同应变率下压缩的真应力-应变曲线 

Fig.1  True stress-strain curves of TiNiCr obtained from hot compression test at different strain rates: (a) 0.001 s
-1

, (b) 0.01 s
-1

, (c) 0.1 s
-1

, 

and (d) 1 s
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TiNiCr 合金在不同变形温度下压缩的真应力-应变曲线 

Fig.2  True stress-strain curves of TiNiCr obtained from hot compression test at different temperatures: (a) 600 ℃, (b) 700 ℃, (c) 800 ℃, 

and (d) 900 ℃ 
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图 3  TiNiCr 合金的原始金相组织 

Fig.3  Optical microstructure of TiNiCr before deformation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  TiNiCr 合金 600 ℃,1 s
-1下压缩变形的显微组织 TEM照片 

Fig.4  TEM microstructures of TiNiCr deformed at compressive 

deformation temperature of 600 ℃ and strain rate of 1 s
-1

: 

(a) dynamic recovery and (b) dynamic recrystallization 

 

一步确认，对此变形条件下的试样做透射电镜观测。在

图 7a 中可以看到，晶界沿箭头方向弓出（如图中 A 处

所示），新晶粒在几个晶粒的交汇处形成（如图中 B 处

所示）。在图 7b 中可以看到，再结晶晶粒已经形成，且

处于晶界处。可确定 TiNiCr 合金的再结晶机制是弓出

形核。此外晶粒中几乎没有位错存在，无动态回复现象，

此时合金软化机制为动态再结晶。 

图 8 为 TiNiCr 合金在 800 ℃时不同应变率下压缩

变形的显微组织。在 1 s
-1 的应变率下，晶粒处于拉长

状态；在 0.01~0.1 s
-1 的应变率下，变形晶粒周围明显

出现锯齿状，且在晶界处出现细小晶粒，发生再结晶；

在 0.001 s
-1 的应变率下，组织中出现大量的等轴晶，平

均晶粒尺寸约为 100 μm，说明再结晶完全，相比于原 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TiNiCr 合金 600 ℃下不同应变率纵截面金相照片 

Fig.5  Optical microstructures of TiNiCr alloy deformed at 

600 ℃ with different strain rates: (a) 0.001 s
-1

, (b) 0.01 

s
-1

,  (c) 0.1 s
-1

, and (d) 1 s
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TiNiCr 合金 700 ℃下不同应变率纵截面金相照片 

Fig.6  Optical microstructures of TiNiCr alloy deformed at 

700 ℃ with different strain rates: (a) 0.001 s
-1

, (b) 0.01 s
-1

,   

(c) 0.1 s
-1

, and (d) 1 s
-1 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  TiNiCr 合金在 700 ℃,0.001 s
-1 下压缩变形的显微组织

TEM 照片 

Fig.7  TEM microstructures of TiNiCr deformed at compressive 

deformation temperature of 700 ℃  and strain rate of 

0.001 s
-1

: (a) nucleation through grain boundaries bulging 

and (b) forming new grains 

100 µm 

0.5 µm 

 

0.5 µm 

 

 

b 

 

a 

 

d 

 
c 

 

a 

 

b 

 

100 µm 

d 

 
c 

 

a 

 

b 

 

100 µm 

0.5 µm 

 

a 

 

b 

 

0.5 µm 

 

 



·1634·                                     稀有金属材料与工程                                                第 45 卷 

 

始晶粒，再结晶后的晶粒已经长大。 

图 9为TiNiCr合金在 900 ℃下的金相组织，在 0.01
 

~1 s
-1 的应变率下，被拉长的晶粒随应变率的降低逐渐

向等轴态转变，晶粒周围逐渐出现细小晶粒，组织中出

现再结晶现象。在 0.001 s
-1 的应变率时，晶粒已经再结

晶完全，平均晶粒尺寸约为 117 μm。 

在热压缩变形过程中，变形温度和应变率对TiNiCr

合金再结晶的趋势有显著影响。当变形温度超过再结晶

温度，应变率越小，晶体达到相同变形量的时间会变长，

晶粒发生再结晶的时间越久，再结晶趋势越明显；温度

越高，原子扩散能力越强，越利于新晶粒的长大。在变 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TiNiCr 合金 800 ℃下不同应变率纵截面金相照片 

Fig.8  Optical microstructures of TiNiCr alloy deformed at 

800 ℃ with different strain rates: (a) 0.001 s
-1

, (b) 0.01 s
-1

,   

(c) 0.1 s
-1

, and (d)1 s
-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  TiNiCr 合金 900 ℃下不同应变率纵截面金相照片 

Fig.9  Optical microstructures of TiNiCr alloy deformed at 

900 ℃ with different strain rates: (a) 0.001 s
-1

, (b) 0.01 s
-1

,    

(c) 0.1 s
-1

, and (d) 1 s
-1 

形温度为 600 ℃，应变率为 1 s
-1 时，通过透射电镜照

片发现组织中已经发生动态再结晶，因此可以确定在本

实验各变形条件下，组织中均出现动态再结晶现象。 

传统非金属间化合物的真应力-应变曲线出现应力

峰，说明软化机制是动态再结晶 [14]。在变形温度为

600℃，应变率为 1 s
-1 时，合金的真应力-应变曲线出现

应力峰，但从透射电镜照片和金相照片中可以看到其软

化机制以动态回复为主。而在变形温度为 700 ℃，应

变率为 0.001 s
-1 时，合金的真应力-应变曲线未出现应

力峰，而通过透射电镜照片和金相照片可发现晶粒中位

错密度很低，且大面积出现再结晶现象。因此对于

TiNiCr 合金只通过真应力-应变曲线不能推测其软化机

制。 

3  结  论 

1) TiNiCr合金的真应力-应变曲线是由加工硬化效

应和软化效应的综合作用所决定的。当变形温度一定，

流变应力随应变率的增加而增加；当应变率一定，流变

应力随温度的升高而降低。 

2) 引起加工硬化的位错在软化效应的作用下逐渐

消失。在本实验条件下，TiNiCr合金热压缩变形中均出

现再结晶现象。低温高应变率下，合金的软化机制以动

态回复为主；高温低应变率下，合金的软化机制是动态

再结晶。再结晶机制是弓出形核。在应变率为0.001 s
-1，

变形温度为800和900 ℃时，晶粒再结晶完全。 

3) 温度越高，应变率越低，TiNiCr合金动态再结

晶趋势越明显，晶粒尺寸越大。温度越低，应变率越高，

晶粒拉长越严重。TiNiCr合金与传统非金属间化合物不

同，只通过真应力-应变曲线不能推测其软化机制。 
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Abstract: The hot compressive deformation test of TiNiCr alloy was carried out by Gleeble-3500 in the strain rate range of 0.001~1 s
-1

 and 

temperature range of 600~900 °C. The microstructures of TiNiCr after deformation and the true stress-strain curves were studied. The 

results show that the true stress-strain curves of TiNiCr alloy are affected by the work hardening and softening effect; the flow stress 

decreases with increasing temperature and decreasing strain rate. During hot compression, the dislocations which result in the hardening 

decrease because of the softening effect. Dynamic recrystallization occurs under all the deformation conditions and new grains are formed 

through grain boundaries bulging. The higher the temperature is and the lower the strain rate is, the more obvious the dynamic 

recrystallization tendency is, the larger the grain size is and the more important the role dynamic recrystallization plays in the softening 

mechanism. TiNiCr alloy is different from the traditional non-intermetallic compounds, and the softening mechanism can not be speculated 

only through true stress-strain curves. 

Key words: TiNiCr alloy; hot deformation; flow stress; recrystallization 

 

Corresponding author: Yang Suyuan, Professor, National Key Laboratory of Technology on Materials under Shock and Impact, School of 

Material Science and Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, P. R. China, Tel: 0086-10-68912712, E-mail: 

yangsuyuan@bit.edu.cn 

 


