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摘  要:通过对具有不同马氏体含量、位错密度和晶粒尺寸的三种 NiTi 合金进行绝热循环加载试验，研究了不同微观组织对

NiTi 合金变形过程中呈现出的超弹性、变形模式和弹热冷却效应的内在影响机制。结果表明，大量位错和马氏体的存在以及

小的晶粒尺寸可以降低 NiTi 合金超弹性功能退化的程度和局部不均匀变形的可能性，但弹热冷却能力较弱，并且应变值越小

超弹性越好（最小 εresidual=0.23%），弹热冷却能力越差（最大∆Tcooling=1.7K）。完全消除位错和马氏体以及增大晶粒尺寸可以获

得较大的弹热冷却能力（∆Tcooling=25K），但其功能退化现象严重（25K→9.6K，下降 61.6%）。通过 400℃+15min 退火工艺调

控位错和马氏体含量以及晶粒尺寸，既可以获得良好的超弹性和均匀的变形能力，又可以得到可观的弹热冷却能力

（∆Tcooling=7.2K），同时可改善功能退化程度。当前实验发现为优化 NiTi 合金的超弹性和弹热冷却效应提供了非常有参考价值

的意义。 
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近年来，原子比几乎相等的 NiTi 基形状记忆合金

（ SMA ） 因 其 独 特 的 功 能 特 性 ， 包 括 超 弹 性

（Superelasticity，SE）和形状记忆效应，在各个行业受

到了广泛关注[1~4]。美国能源部最近发布的一份能源报告
[5]强调了 NiTi 基 SMA 在弹性热冷却（Elastocaloric 
Cooling，EC）效应方面的特殊特性，使其成为蒸汽压缩

技术替代方案中最有前景的技术。这项技术在实现高系

统效率方面显示出了巨大的潜力。因此，大量的研究[6]

集中在探索 NiTi 基合金的 EC 特性上。最近有研究学者

开发出了几个基于 NiTi 基合金 EC 特性的冷却设备原型
[7-9]，并以此作为传统蒸汽压缩制冷技术的替代品。这场

技术革命有望为建立环境友好型社会做出重大贡献。 
NiTi 合金的 SE 和 EC 效应来自于微观非扩散型奥

氏体 B2（视为 A）↔B19'（视为 M）马氏体相变，一般

由施加的应力或温度引起。过去的一些文献报道[10~19]已

经进行了详细的研究来探索这种相转变过程。Wu[20]研究

了加载状态（压缩或拉伸）、长期循环加载、应变局部化

以及变形温度对五种单晶合金的 EC 的影响，给出了一

份关于形状记忆合金 EC 的权威总结。Zhang[15, 21~25]等人

研究了应变速率对 SE 和 EC 的影响，得出结论：SE 和

EC 随着应变速率的增加退化现象越严重。Zhang[26]等人

研究了应力振幅对 SE 的疲劳寿命的影响，结果表明：

SE 的疲劳寿命与训练有关，训练应力越大，试样的疲劳

寿命越长。在影响 SE 和 EC 的众多因素中，晶粒尺寸是

一个至关重要的点。Lin[11]研究了几个不同尺寸的纳米晶

和非晶的 EC 效应，发现细化晶粒和局部非晶化可以有

效改善 EC 的循环稳定性。同样地，Chen[27]的研究也报

道了相似的结果，同时他还指出细化晶粒可以改变 SE
和 EC 的循环稳定性，但是以减小 EC 中的绝热冷却温

度变化（∆Tcooling）指标为代价。Zhang[28]通过添加 Mn
元素到 NiTi 合金，获得了超过 20K 的绝热冷却温度变

化，并具有 90K 宽的温度窗口。Chen[29]通过添加两种合

金元素 Cu 和 Al，获得较好的 SE 和 EC 循环稳定性，直

到 5000 个循环加载才出现功能退化现象。Wang[30, 31]通

过在材料内部生成位错网络然后利用低温时效析出相

Ni4Ti3改善了 NiTi 合金的 SE 的超弹性循环稳定性。虽

然现有的文献报道了大量的关于 NiTi 合金 SE 和 EC 的

研究，但是在分析影响 SE 和 EC 效应的因素时，许多研

究都集中在单个变量对其影响机制上的研究，如晶粒尺

寸[11, 32~35]、合金元素[36~38]或变形温度[20]。很少有研究探

讨两个或多个因素的耦合影响，特别是影响 SE 和 EC 效

应的微观组织方面的因素，如位错密度、初始马氏体含

量和晶粒尺寸。因此，进一步研究多种因素的相互作用

并理解其对 SE 和 EC 效应影响的内在机制，进而找到一

种既能实现良好的SE又能获得较大EC效应的微观组织

状态是一件非常具有价值的事情。 
本研究以最常用的 NiTi 合金轧制板材为研究对象，

旨在探讨微观组织因素（即位错密度、初始马氏体含量
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和晶粒尺寸）对 NiTi 合金的超弹性 SE、变形模式和 EC
的内在影响机制，以便为 NiTi 合金的设计和开发提供参

考依据，从而优化其在不同应用场景中的性能。 

1  材料和实验方法 

1.1材料 

商业化的多晶超弹性 NiTi 合金冷轧板由西安和信

泰金属制品有限公司提供。该合金的成分包括 Ni（54.56 
wt%）、Ti（45.15 wt%）、Al（0.16 wt%）、Cr（0.07 wt%）

和 Fe（0.05 wt%）。通过不同的热机械处理制备了三种

不同微观组织的样品：（1）来料冷轧态（Cold Roll，CR）；
（2）来料冷轧态+退火（Cold roll + Anneal，CA），即将

冷轧样品在 400℃下退火 15 分钟，以提高循环稳定性和

释放轧制残余应力；（3）固溶处理（Solution Treatment，
ST），即将来料冷轧态样品 850℃下在管式炉中进行 1
小时的固溶热处理，然后缓慢冷却。采用电火花加工平

面狗骨形状样品，沿轧制方向切割了尺寸为 40 mm（标

距长度）、8 mm（宽度）、0.6 mm（厚度）的拉伸试样。

切割后，使用砂纸去除样品边缘表面的切割痕迹，以防

止加载-卸载过程中形成裂纹源，并避免实验结果偏差。

上述三种类型样品的相变温度通过差示扫描量热法

（DSC）在 10°C/min 的加热和冷却速率下进行测量。

DSC 测试样品使用钻石慢速切割机获得。 
1.2实验方法 

为了观察在循环加载过程中残余应变 εresidual 和

∆Tcooling 的演化，每个样品进行了 50 次单轴循环加载测

试试验。加载—卸载应变速率为 2.5x10-2/s，以实现应变

控制下的绝热条件。三组样品分别在最大应变为 2%、

5%和 8%时进行了测试。在加载之前，对样品施加了一

定的预载荷（25~30Mpa），以避免卸载结束时由残余应

变引起的压缩。所有测试样品均在常温下进行。借助于

数字图像相关（Digital Image Correlation, DIC）和红外

热成像（Infrared thermal imager，IR）技术，观察材料

在绝热循环加载过程中应变场和温度场的变化。超弹性

SE 和弹热冷却效应 EC 的评估基于两个性能指标：残余

应变 εresidual 和绝热冷却温度变化（∆Tcooling）。使用 DIC
以 10Hz 的曝光频率记录了拉伸样品平行段长度上的表

面变形历史。用于 DIC 测量的样品一侧表面覆盖了黑白

点状图案，另一侧覆盖了哑光黑漆，以增加 IR 测量的发

射率。采用扫描电子显微镜（SEM）对微观组织进行表

征，并使用 Bruker D8 ADVANCE X 射线衍射仪（XRD）

进行了样品的晶体结构分析，靶材为 Cu 靶。用于 SEM
观察时用的腐蚀剂为 HF:HNO3:H2O=1:4:5。 

2  结果与讨论 

2.1  微观组织表征 

   图 1 显示了三种测试样品的 DSC 行为，相应的相转

变温度如表 1 所示。从图 1 可以看出，三种测试样品的

相变行为有着明显的区别。对于 CR 样品，在冷却过程

中未检测到显著的相转变峰，而在加热过程中存在着一

个并不明显的相转变峰。实际上，CR 样品在冷轧制过

程中由于大量的塑性变形，在样品内部留下了高密度的

位错，这些位错阻碍了奥氏体和马氏体之间界面在相变

过程中的移动，导致相变延迟[17]。相比之下，CA 样品

在冷却和加热过程中分别表现出明显的单一相转变峰。

此外，ST 样品在冷却过程中检测到两个相转变峰，这是

发生了两步相转变（A→R→M）的结果[39, 40]。这种现象

的发生可能与慢速炉冷过程中形成的纳米级 Ni4Ti3 析出

物[41]有关。结合图 1 和表 1 中的数据可以得出，三个

样品在室温条件下进行循环加载试验时样品不会发生由

温度引起的相转变。因此，循环加载过程中呈现出的超

弹性性能和弹热冷却温度变化是由应力引起的。 
 

图 1材料的相转变行为 

Fig. 1 Phase transformation behavior of the material 

 
表 1三个样品的相变温度（℃） 

Table 1 The phase transformation temperatures (℃) of the 

three samples 

Sample CR CA ST 

Rs - - -5 

Rf - - -17 

Ms - -24 -33 

Mf - -65 -55 

As -48 -34 -25 

Af 0 0 2.2 

 
图 2 显示了三个样品的 SEM 和 XRD 测试结果。从

图中可以看出，在 CR 样品中（图 2a），一些晶粒在腐

蚀剂的侵蚀下表现出不均匀的凹陷，这种现象是由于样
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品内部存在的高密度位错和残余应力造成的。除此以外，

在晶粒内部还可以观察到许多密密麻麻平行排列的层片

状 B19'变体。并且不同晶粒内部的 B19'变体排列的方向

不同，这是因为 B2→B19'转变过程中存在着 12 种变形

矩阵[42]。与 CR 样品相比，可以发现 CA 样品（图 2b）
经过退火处理以后，内部的层片状 B19'变体明显长大并

粗化，导致密度降低和晶粒尺寸增大。与 CR 和 CA 两

个样品相比，ST 样品内的层片状 B19'完全消失，主要由

等轴的 B2 组成，如图 2c 所示。图 2d 显示了三个样品

在室温下关于 B2 相的 XRD 图谱。三个样品关于 B2 相

的峰值强度明显不同，ST 样品峰值强度最强，CA 样品

其次，CR 样品最弱。事实上峰值强度的强弱反映了样

品内部 B2 相含量从低到高的顺序：CR＜CA＜ST。基

于上述分析，可以得出以下结论：（1）使用 Image Pro Plus
软件测量了 CR、CA 和 ST 样品 SEM 图中的晶粒尺寸

（Dsize），发现分别为 25±1μm、41±1μm.和 55±1μm；

（2）根据 SEM 和 XRD 图中可以明显定性地得出结论：

三个样品内部马氏体含量从低到高为ST＜CA＜CR；（3）
结合三个样品的 SEM 和热处理条件。可以推断出：三

个样品内部的位错密度从低到高为 ST＜CA＜CR。需要

说明的是本文关于位错密度、马氏体含量大小的结论是

根据 SEM 和热处理条件得出的定性结论，没有进行直

接的定量的计算。 
图 2 样品的微观组织：（a）CR-SEM，（b）CA-SEM，（c）ST-SEM，

（d）XRD 

Fig.2 Microstructure of the sample: (a) CR-SEM, (b) CA-SEM, (c) 

ST-SEM, (d) XRD 

 
图 3 CR、CA 和 ST 在 50 个绝热循环加载条件下的应力-应变曲线 

Fig.3 Stress-strain curves of three samples under 50 adiabatic cyclic loading conditions 

2.2  超弹性响应 
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图 3 所示为三个样品在绝热循环加载条件下的应

力-应变曲线。从图中可以发现：（1）所有样品的残余应

变刚开始不断增加，这被称为超弹性退化现象[43]。在经

历了一定的循环加载后，残余应变很快便达到了饱和稳

定状态，不再增加，样品的力学响应也达到了稳定状态，

这种现象被称为 NiTi 合金的机械训练效应[26]；（2）随着

最大应变值的增加，样品在稳定状态下的残余应变值也

增加；（3）随着循环加载次数的增加，ST 样品的应力-

应变曲线从非线性变为几乎线性，没有出现典型的应力

平台。相反，CR 和 CA 样品在给定的三个最大应变值下

表现出几乎相同的行为，其特征是加载-卸载曲线几乎呈

线性，并且 CR 和 CA 样品的超弹性退化现象明显弱于

ST 样品。

图 4 CR、CA 和 ST 样品在循环加载（第一循环）下的应变场图片 

Fig.4 Strain field images of CR, CA, and ST samples under cyclic loading (first cycle) 

 
图 4 为 CR、CA 和 ST 样品在 50 个循环加载下的

应变场图片（第一循环）。可以发现，CA 和 CR 样品呈

现出了相对均匀的变形模式，而 ST 样品的应变场呈现

出了典型的不均匀的吕德斯带变形模式。造成这种现象

的原因在于 ST 样品具有与CR 和 CA 样品完全不同的微

观组织。ST 样品在变形过程中完全没有受到先前已经存

在在样品内部的稳定的片状马氏体和位错的影响，完全

是一种奥氏体受力变形的过程。而对于 CR 和 CA 样品

来讲，其变形模式受到已经存在在样品内部片状马氏体

和位错密度的影响。马氏体的存在会使奥氏体发生相变

时优先在已经存在的马氏体上形核，大量的片状马氏体

的存在有利于均匀形核。位错的存在会提高相变的初始

应力，降低相变发生的概率。仔细观察可以发现，CA

样品具有比 CR 样品更加均匀的应变场。对于 CA 样品

来讲，位错密度的降低会使更多区域的奥氏体相变初始

应力降低，再加上较大的晶粒尺寸，更多的奥氏体便参

与了相转变过程。从而使变形过程呈现多发形核，同时

已经存在的马氏体也有利于均匀形核。而对于 CR 样品

来讲，虽然大量马氏体的存在有利于均匀形核，但是高

的位错密度大大提高了相转变的初始应力，降低了相转

变发生的可能性。因此，CA 样品呈现出了比 CR 样品更

加均匀的变形过程。 
  图 5 所示为三个样品的残余应变在 50 个加载循环的

演化。从图中可以发现几个明显的现象：（1）最大应变

值越大，残余应变退化越严重，即超弹性性能退化越严

重；（2）当 εmax=2%时，三个样品几乎呈现出了完美的

εmax=2% 
Loading Unloading Unloading Unloading Loading Loading 

εmax=5% εmax=8% 

CR 

CA 

ST 



 

超弹性行为，残余应变值几乎可以忽略；（3）当 εmax=5%，

三个样品在经历了一定的循环加载后，残余应变快速达

到饱和，变得相对稳定。然而，相比于另外两个样品，

ST 样品表现出了最差的超弹性性能，超弹性性能退化最

严重。有趣的是，CR 和 CA 样品呈现出了一样的超弹性

性能；（4）当 εmax=8%时，三个样品的超弹性性能好坏

的顺序为 ST＜CR＜CA。从以上结果可以推断，在不同

的最大应变值下，三个样品的超弹性性能并没有一个统

一的规律，这意味着其内在的形变超弹性的相变机制是

不同的。事实上，绝热循环加载条件下决定样品超弹性

性能的是位错的累积程度。而当位错的累积达到一个临

界值时（即，位错累积达到饱和），位错的累积便不再进

行。这里需要说明的是，样品内部位错的来源分为两种：

一种是样品内部预先存在的位错，一种是循环加载过程

中奥氏体和马氏体晶格不相容性而产生的位错。而决定

位错的累积程度主要有四方面的因素：（1）样品内部预

先存在的位错。预先存在的位错密度越低，在循环加载

过程中产生的位错数量就越多；（2）样品内部预先存在

的层片状稳定的马氏体的含量。层片状马氏体的存在会

阻碍相转变界面的向前移动，从而减少位错的累积速率；

（3）晶粒尺寸。晶粒尺寸越大，相转变临界应力越小，

发生相转变的可能性越大，位错累积也就越快；（4）施

加的最大应变值 εmax。最大应变值越大，参与相转变的

奥氏体体积分数越多，从而增加了由于奥氏体和马氏体

晶格不相容性而产生的位错。因此，上述三个样品在不

同最大应变值条件下呈现出的不同超弹性性能可以解释

如下： 
 

 
图 5 样品残余应变 εresidual 随着循环数（N）演化 

Fig. 5 The εresidual of the sample evolves with the number of cycles 

 

  当 εmax=2%时，此时的应变值较小，没有达到使大量

的奥氏体参与相转变的临界应变，即参与相转变的奥氏

体体积分数较小。因此，由于奥氏体和马氏体晶格不相

容性产生的位错数量微乎其微。应该来说，此时三个样

品的应变状态处于材料的弹性应变区。所以三个样品呈

现出了相似的超弹性行为。 
当 εmax=5%时，此时的应变值已经超过奥氏体相转

变的临界应变值。而在三个样品中，ST 样品由于热处理

造成大量的内部的位错和稳定的层片状马氏体完全消失。

除此以外，较大的晶粒尺寸降低了相转变所需的临界应

力，促进了相转变的发生。再加上 ST 样品不均匀的吕

德斯带变形，增加了由于奥氏体和马氏体晶格不相容性

产生位错的概率。因此，ST 样品的残余应变在三个样品

中最大，超弹性退化现象最严重。理论上，三个样品超

弹性的退化程度从高到低的顺序为 ST＞CA＞CR。因为

循环加载过程中位错的累积速率与样品中预先存在的位

错和稳定的层片状马氏体含量以及晶粒尺寸成反比。然

而事实却是 CR 和 CA 样品在稳定阶段却表现出了相似

的超弹性行为。这一结果可归咎于几个因素：（1）预先

存在的位错含量的变化。相比于 CR 样品，CA 样品内部

位错含量的减少确实会减少残余应变，但同时也减少了

样品内部位错累积的饱和度，从而增加了位错的累积速

率，残余应变增加；（2）稳定的层片状马氏体含量的变

化。退火处理减少了 CA 样品内部预先存在的马氏体含

量，这对于相转变界面的向前移动是有利的，从而减少

了残余应变的累积；（3）晶粒尺寸。退火处理不仅增加

了 CA 样品的晶粒尺寸，降低了相转变应力，同时也使

消失的那部分马氏体转变成了奥氏体，从而有更多体积

分数的奥氏体参与了相转变，也就意味着有更多的因为

奥氏体和马氏体晶格不相容性而产生的残余应变生成。

需要说明的是相比于 CR 样品，CA 样品中马氏体含量的

变化对减少残余应变的贡献程度与其内部位错含量和晶

粒尺寸的变化对增加残余应变的贡献程度相当。所以以

上三个因素的耦合作用使得 CA 样品呈现出了与 CR 样

品一样的超弹性行为。 
当 εmax=8%时，此时的应变值已使大量的奥氏体参

与了相转变过程。在这种情况下，决定样品内部位错累

积程度的是奥氏体的体积分数。换句话说，奥氏体体积

分数对残余应变的大小起到了主导作用。因此，相比于

另外两个样品，ST 样品的相转变临界应力大大降低，意

味着在当前应变值条件下 ST 样品中几乎所有的奥氏体

都参与了相转变过程，这加速了残余应变的累积，从而

产生了最大的残余应变和最差的超弹性退化现象。虽然

退火处理减少了 CA 样品内部马氏体的体积分数，增加

了奥氏体的体积分数。理论上，CA 样品要比 CR 样品有

更多的奥氏体参与相转变，从而增加残余应变。但是 CR



 

样品内部大量位错和层片状马氏体的存在使得奥氏体和

马氏体相转变界面产生了更多的晶格畸变，导致了更多

的残余应变产生。应该来说，CR 样品中存在的位错和

层片状马氏体对增加残余应变的贡献程度要高于 CA 样

品由于退火处理减少的残余应变贡献程度。所以，CR
样品呈现出了比 CA 样品更差的超弹性退化现象。 
2.2  弹热冷却效应 

   作为未来固体制冷技术的重要研究对象，NiTi 合金

的弹热冷却效应是重点关注点。图 6 为 CR、CA 和 ST
样品在循环加载条件下的不同最大应变值的温度场，此

处只展示了 50 个循环加载的第一循环。从样品表面的温

度分布均匀性来看，相比于 ST 样品，CR 和 CA 样品具

有相对均匀的温度分布，这实际上跟均匀的相变形核模

式有关。有三个因素贡献了 CR 和 CA 样品均匀的相变

形核模式：（1）高密度位错。位错可以为相变提供更多

的成核位点，位错也同样起到新相优先形核的作用[30]。

当样品在变形前内部存在高密度位错时，A⇋M 的形核机

制从局部形核转变为多发形核；（2）稳定的层片状马氏

体。如图 2 a-b 所示，大量稳定的层片状马氏体可以防

止相变过程中由于晶格失配引起的位错运动，从而阻止

相变界面的向前运动，使相变只发生在成核位置附近，

同时也可以作为逆相变的形核质点；（3）晶粒尺寸。相

变时优先在晶界处形核[44]，较小的晶粒尺寸对应于较高

的晶界体积分数。晶界还可以作为有效的屏障来防止位

错和相变界面的迁移。这三个因素共同作用，使 CR 和

CA 样品呈现出均匀的变形特征。仔细对比 CR 和 CA 样

品在三个给定的最大应变值可以得出结论：CA 样品在

循环加载的整个过程中温度分布要比 CR 样品更加均匀，

这与图 4 所呈现的应变场分布相一致。理论上，与 CA
样品相比，具有较低位错密度、较小片状马氏体体积分

数和较小晶粒尺寸的 CR 样品应表现出更均匀的温度场

分布。但是位错密度和层片状马氏体的体积分数的减少

以及较大的晶粒尺寸降低了 CA 样品的相转变应力，致

使更多的奥氏体参与了相转变过程，也就意味为有更多

的形核质点。事实上 CA 样品中参与相变的奥氏体对形

核模式的贡献要远远高于 CR 样品，并且占据了主导地

位，再加上残余位错和层片状马氏体对均匀形核的积极

作用，使得 CA 样品表现从出了比 CR 样品更加均匀的

温度分布。实际上，这对弹热冷却材料来讲是渴望得到

的一种性能，这种性能有助于提高材料的弹热冷却效率
[20]。

 
图 6 CR、CA 和 ST 样品在循环加载（第一循环）下的温度场 

Fig. 6 Temperature field images of CR, CA, and ST samples under cyclic loading (first cycle) 

绝热冷却温度变化∆Tcooling 是衡量材料弹热冷却效

应的最重要的一个性能指标。图 7a 为所有样品在循环

加载过程中∆Tcooling 随循环数的演化图。可以发现当

εmax=2%时，CR 和 CA 样品的∆Tcooling是非常稳定的，几

乎不随着循环加载数而变化。与之不同的是，ST 样品在

前 20 个加载循环∆Tcooling是缓慢减小的，在后 30 个循环

基本上趋于稳定。当 εmax=5%，CR 和 CA 样品的∆Tcooling

在经过了微小的减少后很快便达到了稳定状态。虽然有

些许波动，但是这种波动基本上可以忽略。相反我们可

以看到ST样品的∆Tcooling在前10个循环加载过程中呈现

εmax=2% εmax=5% εmax=8% 
Loading Unloading Unloading Unloading Loading Loading 

CR 

CA 

ST 



 

出了直线下降的现象，存在着严重的退化现象，但很快

也趋于稳定状态。虽然 ST 样品∆Tcooling存在退化现象，

但是在稳定阶段高于 CR 和 CA 样品，这是 ST 样品的优

势所在。当 εmax=8%，三个样品的∆T cooling 变化趋势与

εmax=5%条件下基本保持一致。有趣的是在 εmax=5%条件

下，ST 样品的∆Tcooling却与 εmax=8%条件下基本相当，甚

至还要高于一点点，这与 CR 和 CA 样品截然相反。理

论上，随着应变值的增大，参与相转变的奥氏体体积分

数越多就会产生更大的∆Tcooling。CR 和 CA 样品很好的

验证了这一观点，ST 样品却不然。这种现象的原因可以

解释如下：从图 6 可以看出，ST 样品在变形过程中存

在着严重的不均匀现象，这也就意味着更多的由于相变

不均匀性产生的位错和残余马氏体留在了样品内部。虽

然应变越大，参与相转变的奥氏体体积分数越多，但同

时生成的位错和残余马氏体也就越多。因此，当 εmax=8%

时，在经历了严重的退化现象以后，样品内部能够参与

相转变的剩余奥氏体体积分数也就越少。换句话说，稳

定阶段 ST 样品在 εmax=5%和 εmax=8%条件下，样品内部

剩余的能够参与相转变的奥氏体体积分数是相当的。这

个现象从侧面也说明，为了能够获得较大的∆Tcooling，并

不是应变值越大越好。应变值越大，相应的带来的热机

械不稳定性也越大。图 7b、给出了 CR、CA 和 ST 样品

在稳定阶段的最后循环不同应变值条件下的∆Tcooling。很

明显，不管在哪个应变值条件下，ST 样品始终具有最大

的∆T cooling，CR 样品具有最小的∆T cooling，CA 样品居中。

然而从实际应用角度出发，CA 样品是最佳的选择。因

为 CA 样品所具有的均匀应变场和温度场不仅可以使其

获得良好的疲劳稳定性，而且还可以拥有可观的绝热冷

却温度变化∆Tcooling。所以，CA 样品实现了一种良好的

综合性能。 
 

图 7 三个样品的弹热冷却效应：（a）∆Tcooling-N 演化图；（b）最后循环的∆Tcooling 

Fig. 7 Elastocaloric cooling effect of three samples: (a) ∆Tcooling-N evolution diagram; (b) ∆Tcooling of last cycle  

3  结论 

   本文通过对三种具有不同微观组织变量（即：马氏体

含量、位错密度和晶粒尺寸）的 NiTi 合金进行绝热循环

加载试验，研究了不同微观组织对 NiTi 合金变形过程中

呈现出的超弹性、变形模式和弹热冷却效应的内在影响

机制。得出以下结论： 
（1）大量位错和马氏体的存在以及小的晶粒尺寸可

以降低 NiTi 合金超弹性功能退化的程度和局部不均匀

变形的可能性，但弹热冷却能力较弱，并且应变值越小

超弹性越好（最小 εresidual=0.23%），弹热冷却能力越差（最

大∆Tcooling=1.7K）。完全消除位错和马氏体以及增大晶粒

尺寸可以获得较大的弹热冷却能力（∆Tcooling=25K），但

其功能退化现象严重（∆Tcooling: 25K→9.6K，下降 61.6%）。 
（2）通过 400℃+15min 退火工艺调控位错和马氏

体含量以及晶粒尺寸，既可以获得良好的超弹性和均匀

的变形能力，又可以得到可观的弹热冷却能力

（∆Tcooling=7.2K），同时可改善功能退化程度。当前实验

发现为优化 NiTi 合金的超弹性和弹热冷却效应提供了

非常有参考价值的意义。 
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Abstract: By conducting adiabatic cyclic loading tests on three types of NiTi alloys with different martensite contents, dislocation densities, and 

grain size, the intrinsic influence mechanisms of different microstructures on the superelasticity, deformation modes, and elastocaloric cooling 

effect exhibited during the deformation process of NiTi alloys were studied. The results indicated that the presence of a large number of 

dislocations and martensite, as well as small grain size, can reduce the degree of superelastic functional degradation and the possibility of local 

uneven deformation in NiTi alloys. However, the elastocaloric cooling ability is weak, and the smaller the strain value, the better the superelasticity 

(minimum ε resin=0.23%), and the poorer the elastocaloric cooling ability (maximum ∆Tcooling=1.7K). Completely eliminating dislocations and 

martensite, as well as increasing grain size, can achieve a significant elastocaloric cooling capacity (∆Tcooling=25K), but its functional degradation 

phenomenon is severe (25K→9.6K, a decrease of 61.6%). By adjusting the dislocation and martensite content as well as grain size through the 

400℃+15min annealing process, good superelasticity and uniform deformation ability can be obtained, as well as considerable elastocaloric 
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cooling ability (∆Tcooling=7.2K), and the degree of functional degradation can be improved. The current experimental findings provide valuable 

reference for optimizing the superelasticity and elastocaloric cooling effect of NiTi alloys.  

Key words: Microstructure; superelasticity; elastocaloric cooling effect; phase transformation 
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