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摘  要：采用高能球磨和放电等离子烧结法 (SPS) 在 1000 ℃制备了 NiTi 合金，研究了镍含量和烧结压力对 NiTi 合金致密

度、显微组织、显微硬度和摩擦学性能的影响。结果表明：通过高能球磨后，粉末颗粒尺寸减小，随着镍含量增加，Ni 相衍

射峰向高角度偏移。NiTi 合金致密度随着烧结压力增大而增大，在低烧结压力下，合金致密度随着镍含量增加从 94.7%降低

到 84.6%；在高烧结压力下，合金致密度随着镍含量增加表现出先增加后减小的趋势，在镍含量为 45%（质量分数，下同）

时，合金致密度最低。NiTi 合金中主要由 NiTi 相、NiTi2相和 Ni3Ti 相组成，Ni3Ti 相含量随着镍含量和烧结压力增大而增大，

并且镍含量和烧结压力增大会引起 Ni3Ti 相晶格畸变。随着镍含量从 0%增加到 65%时，合金显微硬度先增大后减小，在镍含

量为 50%时，显微硬度最大。在相同化学成分下，合金显微硬度随着烧结压力增大而增大。增大镍含量和烧结压力会降低 NiTi

合金磨损率，显著提高合金耐磨性。室温下 NiTi 合金的磨损机制是磨粒磨损和黏着磨损。  
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在机械系统中，凡是转动的地方都离不开轴承，

尤其是在旋翼直升机、航空飞行器、火箭以及飞船伺

服系统中，轴承是支撑转动和承受载荷的关键部件[1]。

轴承在工作时不仅承受着高温、高速、重载、受力复杂

等工况条件，而且还不可避免地存在摩擦磨损现象[2-3]。

随着航空航天和汽车行业快速发展，对轴承材料在严

苛环境的服役提出了更高的要求。NiTi 合金因具有硬

度大、耐腐蚀、弹性模量低、表面光洁度高、无磁性

和良好可润滑性等优点，成为航空航天等高端轴承的

首选材料[1]。 

然而，由于 NiTi 合金的高强度、化学活性高以及

机加工性能差，限制了 NiTi 合金应用范围的推广和性

能改善[4]。目前 NiTi 合金主要制造方法为铸造和粉末

冶金[5]。铸造方法通常需要经过多次重熔才能使组织

均匀，然后经过加工达到最终尺寸 [6]，粉末冶金包括

传统烧结 (conventional sintering)
[7]、自蔓延高温合成

(self-propagating high temperature)
[8]、金属注射成型

(self-propagating high temperature)
[9]、热等静压 (hot 

isostatic pressing)
[10]、放电等离子烧结(spark plasma 

sintering, SPS)
[11-13]。与其他粉末冶金方法相比，放电

等离子烧结法具有加热时间短、生产效率高、致密度

高等优点[14]。因此，利用 SPS 技术制备镍钛合金是一

种可行的方法，从而引起了深入的研究。Velmurugan

等[13]研究了粉末粒径和烧结温度对 NiTi 合金显微组

织的影响，发现合金的密度随烧结温度的升高而增加，

合金的显微组织随着温度的升高由胞状结构变为枝晶

结构，粉末粒径减小会促进 NiTi 相分解成 Ni3Ti 相和

NiTi2 相。栗智等[12]研究了在不同烧结温度下 NiTi 合

金显微组织、表面孔隙和力学性能的变化，发现提高

温度可以有助于合金组织均匀化，减小合金表面孔隙

率，从而提高合金的抗压强度。Samal 等[15]研究了退

火温度对 NiTi 合金摩擦学性能的影响，发现退火温度

为 350 ℃时合金的硬度最高，且磨损率达到最低值，

这是由于合金中存在 Ni4Ti3 析出相。Rominiyi 等[16]研

究了镍含量对钛合金显微组织和磨损性能的影响，发

现由于金属间化合物的形成，增加镍含量可以显著改
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善钛合金的磨损性能。Waqar 等[17]研究了镍和铬含量

对 60NiTi 合金磨损性能的影响，发现添加铬可以提高

合金的硬度从而提高其耐磨性，并且它们的磨损机理

主要是磨粒磨损，Zheng 等[18]发现铪元素具有类似的

摩擦作用。目前研究主要侧重于烧结温度和热处理对

合金显微组织和摩擦学性能的影响，而不同 Ni 含量的

NiTi 合金性能差别较大，粉末冶金中烧结压力对该合

金的致密度及使用性能具有重要的影响，目前对此研

究较少。 

1  实  验 

实验原料为 Ti 粉（纯度 99.9%，粒径为 35~50 μm）

与 Ni 粉（纯度 99.9%，粒径为 30~45 μm），由上海阿

拉丁生化科技股份有限公司提供。NiTi 合金的制备过

程为：首先按质量分数为 0%、45%、50%、55%、60%、

65%称取镍粉，分别简记为 TN-0、TN-45、TN-50、

TN-55、TN-60 和 TN-65，将称取后的粉末放入球磨罐

中，按球料比 10:1 加入氧化锆球，在行星式球磨机上

以 200 r/min 速度球磨混粉 16 h。然后将得到的 NiTi

混合粉末装填入石墨模具中，在放电等离子烧结设备

(VHPsp-6/18-2000) 中烧结成形。烧结工艺为：按

100 ℃/min 的速度加热到所需烧结温度 1000 ℃，保温

10 min 后随炉冷却，烧结压力分别为 5、25 和 50 MPa。 

烧 结 后 试 样 的 微 观 结 构 采 用 Bruker D8 

ADVANCE A25 型 X 射线衍射仪进行分析、显微组织

利用 Zeiss G300 型扫描电镜进行观察并用其附带的能

谱仪做元素分析，采用 401MVD 型硬度测试计测量

NiTi 合金的维氏硬度，载荷为 0.2 kg，保压时间 10 s。 

采用 MS-T3001 型旋转式摩擦磨损试验机测试镍

钛合金摩擦学性能，所用载荷为 10 N，测试半径 4 mm，

测试时间 30 min，速度为 83.77 mm/s，摩擦副上试样

采用 6 mm 的轴承钢 GCr15 球，采用 Contour GT-K

型三维白光轮廓仪测量合金的磨损体积，并由

W=V/(PS)计算 NiTi 合金的磨损率，其中，V 为磨损体

积，P 为施加载荷，S 为总滑动距离。采用带有能谱

（EDS）的 Zeiss G300 型场发射扫描电子显微镜

（SEM）表征合金的磨损形貌。 

2  结果与分析 

2.1  合金粉末的形貌与物相分析 

图 1 为原始粉末的 XRD 图谱、粒径分布和 SEM

形貌，从图 1a 和 1d 的 XRD 图谱可以看出，所有的衍

射峰都归属于面心立方结构 (fcc) 的 Ni 相和密排六

方结构 (hcp) 的 Ti 相，没有其他物相的衍射峰，并且

镍相衍射峰强度比钛相衍射峰强度高，这是由于镍的

原子序数高于钛。由图 1b, 1c 可知，镍粉颗粒是由直

径为 40~70 μm 的球形颗粒紧密堆积而成的粉体组成，

而钛粉的粒径主要集中在 30~45 μm，其颗粒形状为不

规则多面体（见图 1e 和 1f）。 

图 2 为高能球磨后粉末的 XRD 谱图，球磨后的

混合粉末除了 Ni 相和 Ti 相外，没有其他氧化物的衍

射峰出现，说明整个球磨过程中未发生镍粉和钛粉的

氧化。此外，随着镍含量的增加，镍相衍射峰会向高

角度偏移。Rostami 等[19]在研究机械合金化对镍钛合

金显微组织和热力学的影响中也发现了类似的现象，

这可归因于在高能球磨过程中金属粉末发生严重的塑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  原始粉末的 XRD 图谱、粒径分布和 SEM 形貌 

Fig.1  XRD patterns (a, d), particle size distribution (b, e), and SEM morphologies (c, f) of raw powders 
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性变形，从而导致面心立方结构的镍金属中高密度位

错增加，严重的塑性变形会在(111)晶面上引入原子堆

积断层，从而引起该衍射峰向高角度偏移[19]。 

图 3 为高能球磨后粉末的 SEM 形貌。由图 3 可知，

球磨后粉末尺寸有所减小，且随着镍含量的增加麦穗

状颗粒含量增加，这是由于在高能球磨过程中氧化锆

球和金属粉末发生碰撞，粉末颗粒被压平从而冷焊在

一起，随着球磨过程不断继续，在球和粉末之间的碰

撞以及与球磨罐的罐壁碰撞中，高密度位错会发生在

粉末颗粒之间，导致粉末颗粒发生断裂。随着球磨过

程进一步发生，粉末颗粒之间不断重复发生断裂和冷

焊，从而使粉末颗粒尺寸减小[20]。 

图 4 为镍含量对 NiTi 合金致密度的影响。在烧结

压力为 5 MPa 时，随着镍含量增加，NiTi 合金致密度

从 94.7%降低到 85.6%，与文献[21]结果一致，这是由

于镍的熔点较低，在 NiTi 合金烧结中起到活化烧结的

作用，促进了烧结致密化的进行，降低了合金烧结致

密化温度[22]；当烧结压力超过 5 MPa 时，合金相对密

度随着镍含量的增加表现出先减小后增大的趋势。在

镍含量为 45%时，合金致密度最低。在镍含量超过 45%

时，50 MPa 烧结压力下的 NiTi 合金致密度明显高于其

他烧结压力下的致密度，表明提高烧结压力可以提高合

金致密度，这是由于增大烧结压力有助于增大粉末颗粒

的表面及内部原子的扩散速率、增强液相流动，可以促

进粉末颗粒间重新排列组合，加速烧结进程，有利于去

除烧结合金中的气孔，提高合金致密度[23]。 

2.2  镍含量和烧结压力对 NiTi 合金显微组织的影响 

图 5 为不同镍含量和烧结压力下 SPS 制备的镍钛

合金的 XRD 图谱。从图 5a 中可以看出，纯钛中只有

单一的 α-Ti 相，这是由于在缓慢冷却中会发生 β-Ti

向 α-Ti 相转变的过程。随着镍含量增加，α-Ti 相衍射

峰消失，NiTi 相和 NiTi2 相衍射峰出现，NiTi 相衍射

峰强度降低。在镍含量为 50%时，Ni3Ti 相的衍射峰出

现，且 Ni3Ti 相含量随镍含量的增加而增加。Zhou 等[24]
  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  高能球磨后不同镍含量粉末的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of powder with different nickel contents after high energy milling: (a) 34≤2θ≤42, (b) 45≤2θ≤80, and       

(c) 44.1≤2θ≤45.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  高能球磨后不同镍含量粉末的 SEM 形貌 

Fig.3  SEM morphologies of powders with different nickel contents after high energy milling: (a) TN-0, (b) TN-45, (c) TN-50, (d) TN-55, 

(e) TN-60, and (f) TN-65 

c 

 

50 μm 

f 

 

50 μm 

b 

 

50 μm 

a 

 

50 μm 

d 

 

50 μm 

e 

 

50 μm 

34 36 38 40 42

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

2/(°)

TN-0

TN-45

TN-55

TN-50

TN-65

TN-60

 


 a-Ti

45 50 55 60 65 70 75 80






TN-0

TN-45

TN-50

TN-55

TN-60

TN-65

 Ni

2/(°)

44.1 44.4 44.7 45.0 45.3 45.6 45.9



TN-65

TN-60

TN-55

TN-50

TN-45

TN-0

 Ni

2/(°)

a b c 



第 4 期                王  伟等：Ni 含量和烧结压力对 SPS 法制备 NiTi 合金显微组织及摩擦学性能的影响                ·1467· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  镍含量对不同烧结压力 NiTi 合金相对密度的影响 

Fig.4  Influence of nickel content on relative density of NiTi  

alloys under different sintering pressures 

 

在研究镍含量对镍钛合金相变行为和力学性能中发

现，在镍含量超过 50.6at%时，随着镍含量增加，NiTi

合金中相变温度迅速降低，从而导致 NiTi 相含量减

少，这一推论与本工作 XRD 观察得到的结论一致。

根据 NiTi 合金 39°~45°XRD 放大图（见图 5b），可知

镍含量增加会导致 Ni3Ti 相的衍射峰宽化，这是由于

镍含量会增加晶粒尺寸，从而引起晶格畸变[24]。从图

5c 中可以看出，不同烧结压力下的 NiTi 合金可以清晰

观察到 3 组衍射峰，一组对应于 NiTi 基体相，其他 2

组对应于 Ni3Ti 析出相和 NiTi2 析出相。此外，Ni3Ti

析出相的衍射峰强度随着烧结压力的增加而增加，意

味着 Ni3Ti 析出相体积分数提高。根据 55NiTi 合金

38°~48°XRD 放大图（见图 5d），可知 Ni3Ti 析出相的

衍射峰随着烧结压力增大会向低角度偏移，而 NiTi

相的衍射峰则会向高角度偏移。研究[25,26]表明，

Ni3Ti 和 Ni3Al 晶体结构相同，Ni3Al 的衍射峰随压力

而变化，因此 Ni3Ti 相和 NiTi 相衍射峰会发生偏移。 

为进一步了解镍含量和烧结压力对显微组织的影

响规律，分别取 25 MPa 烧结压力下不同镍含量的 NiTi

合金和不同烧结压力下的 55NiTi 合金。图 6 为 25 MPa

烧结压力下不同镍含量 NiTi 合金的显微组织。对 NiTi

合金不同区域进行 EDS 元素分析，EDS 分析结果见表

1，纯钛组织主要是等轴的 α-Ti 相（见图 6a），组织分

布均匀，XRD 结果也证明了这一点（见图 5a）。当镍

含量为 45%~55%时，合金中 NiTi2 析出相分布在 NiTi

基体中（见图 6b、6c、6d），由 XRD（见图 5）和 EDS

分析结果（见表 1）确定。因此，镍钛合金的显微组

织类似于Novák等人[27]报告不同颗粒尺寸制备的 NiTi

合金，这是由于合适的比表面积有利于镍和钛充分反

应。在镍含量超过 55%时，NiTi 合金组织中出现了片

状的 Ni3Ti 析出相（见图 6e、6f）。Ni3Ti 析出相的形

成是由于在平衡冷却中，亚稳态 Ni4Ti3 相分解成密排

立方结构的 Ni3Ti 相和 Ni3Ti2 相，而平衡冷却可以提

供足够的时间形成稳态的 Ni3Ti 相[17]。Zheng
[18]的研究

结果表明，高 Ni 含量显著促进 Ni3Ti 相的析出，这与

本工作的研究结果相符。 

图 7 为不同烧结压力下 55NiTi 合金的显微组织，

在 5 MPa 烧结压力下，55NiTi 合金中存在大量尺寸为  

6 μm 左右的不规则气孔，随着烧结压力增大，合金中

孔隙数量明显减小。这是由于烧结压力增大，粉末颗粒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同镍含量和烧结压力下 NiTi 合金的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of NiTi alloys with different nickel contents (a, b) under different sintering pressures (c, d) 
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图 6  25 MPa 烧结压力下不同镍含量 NiTi 合金的显微组织 

Fig.6  Microstructures of NiTi alloys with different nickel contents under sintering pressure of 25 MPa: (a) TN-0, (b) TN-45, (c) TN-50,  

(d) TN-55, (e) TN-60, and (f) TN-65 

 

表 1  图 6 中 NiTi 合金选定区域的 EDS 分析结果 

Table 1  EDS analysis results for the selected areas A-J of NiTi 

alloys marked in Fig.6 

Area 
Ni content, 

/% 

Ti content, 

/% 
Phase 

A 37.19 62.81 NiTi2 

B 48.63 51.37 NiTi 

C 50.04 49.96 NiTi 

D 36.27 63.73 NiTi2 

E 52.73 47.27 NiTi 

F 37.31 62.69 NiTi2 

G 54.51 45.49 NiTi 

H 72.01 27.99 Ni3Ti 

I 74.95 25.05 Ni3Ti 

J 75.87 24.13 Ni3Ti 

 

接触增强，粉末颗粒接触处的应力集中增强，从而产生

更好的流动，提高了粉末颗粒间结合强度和致密度，减

少孔隙数量[28]。在 5 MPa 烧结压力下，55NiTi 合金中

观察到等轴状组织，并且等轴状组织周围分布着不规则

的析出相。根据 55NiTi 合金的 EDS 分析结果（见表 2），

这些等轴状组织中含有约 53.61% Ni 和 43.69% Ti。进

一步结合 XRD 图谱（见图 5），可以确定等轴状组织为

NiTi 相，而在 NiTi 相周围的是 NiTi2 析出相。随着烧

结压力增大，NiTi 相组织粗大。当烧结压力达到 50 MPa

时，55NiTi 合金组织中会出现 Ti 相。 

2.3  镍含量和烧结压力对 NiTi 合金显微硬度的影响 

图 8 为不同镍含量和烧结压力下制备的 NiTi 合金

显微硬度。在 5 MPa 烧结压力下，镍含量从 0%增加到

65%时，NiTi 合金的显微硬度（HV200 g）从 3547.6 MPa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同烧结压力下 55NiTi 合金的显微组织 

Fig.7  Microstructures of 55NiTi alloys under different sintering pressures: (a) 5 MPa, (b) 25 MPa, and (c) 50 MPa 
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表 2  图 7 中 55NiTi 合金选定区域的 EDS 分析结果 

Table 2  EDS analysis results for the selected areas A-J of 

55NiTi alloys marked in Fig.7 

Area 
Ni content, 

/% 

Ti content, 

/% 
Phase 

A 35.77 64.23 NiTi2 

B 51.66 48.34 NiTi 

C 57.7 42.3 NiTi 

D 37.32 62.68 NiTi2 

E 54.51 45.59 NiTi 

F 36.99 63.01 NiTi2 

G 5.11 94.89 Ti 

H 37.51 62.49 NiTi2 

I 52.1 47.9 NiTi 

J 74.96 25.04 Ni3Ti 

 

增加到 4860.8 MPa，然后减小到 4566.8 MPa，并且在

镍含量为 50%时 NiTi 合金显微硬度值最大。这种趋势

与合金中 α-Ti、NiTi、NiTi2 和 Ni3Ti 相的硬度密切有

关，4 种相的显微硬度（HV200 g）顺序是 NiTi2＞Ni3Ti

＞NiTi＞α-Ti (NiTi2：6860 MPa；Ni3Ti：5978.0 MPa；

NiTi：4900 MPa；α-Ti：2077.6 MPa
[16,29-30]

)。由图 5a

可知，4 种相的含量各不相同，含 50% Ni 的 NiTi 合

金中存在 NiTi、NiTi2 及 Ni3Ti 3 种比较硬的相，因此

其显微硬度值最大。在 Ni 含量超过 50%时，最硬的

NiTi2 相消失，只有比较软的 Ni3Ti 和 NiTi 相。所以

NiTi 合金显微硬度值随着镍含量增加呈现先增大后减

小的趋势。同时注意到 NiTi 合金显微硬度比纯钛高，

这是因为添加镍元素会形成硬的金属间化合物 NiTi2

和 Ni3Ti 相（见图 6），在合金基体中 NiTi2 和 Ni3Ti 析

出相起到钉扎作用并阻碍位错运动，从而提高合金硬

度。在相同化学成分下，增大烧结压力 NiTi 合金显微

硬度越大。影响镍钛合金硬度的主要因素有：合金致

密度、析出相体积分数和 NiTi 相晶粒尺寸[23]。NiTi

合金硬度和孔隙度、晶粒尺寸的关系公式为：  

e- - a bpH Kd                             (1) 

式中，H 为合金的硬度；d 为合金中 NiTi 相晶粒尺寸；

p 为孔隙度；K，a，b 为常数[31]。可知孔隙度减小或

者致密度增加时合金显微硬度增加，晶粒尺寸减小合

金显微硬度增加。在相同化学成分下，致密度对显微

硬度的作用占据主要地位，因此，增大烧结压力会增

加合金的致密度，导致合金显微硬度增加。 

2.4  镍含量和烧结压力对 NiTi 合金摩擦学性能的

影响 

为了研究镍含量和烧结压力对 NiTi 合金摩擦学

性能的影响，在固定载荷下进行了旋转摩擦实验。图

9 为不同烧结压力下制备的 NiTi 合金摩擦学曲线。所

有 NiTi 合金摩擦学曲线变化可以分为磨合期和跑合

期 2 个阶段，其不同阶段的摩擦系数如表 3 所示。采

用 GCr15 球作为对偶的干摩擦条件下，NiTi 合金的摩

擦系数高于纯钛，其摩擦系数基本保持在 0.5~0.6。当

烧结压力为 50 MPa 时，富镍 NiTi 合金的摩擦系数显

著降低，其值在 0.4 左右。与 Farhat 等[32]采用传统熔

炼法制备的 NiTi 合金相比，本工作所制备合金的摩擦

系数有一定程度的降低。 

图 10 为 NiTi 合金在干摩擦条件下的平均摩擦系

数和磨损率。从图 10a 可以看出，在烧结压力小于 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  镍含量与烧结压力对 NiTi 合金显微硬度的影响 

Fig.8  Influence of nickel content and sintering pressure on the 

microhardness of NiTi alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同烧结压力下的不同镍含量 NiTi 合金的摩擦学曲线 

Fig.9  Tribological curves of NiTi alloys with different nickel contents under different sintering pressures: (a) 5 MPa, (b) 25 MPa, and (c) 50 MPa 

0 5 10 15 20 25 30
0.00

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

C
o
ef

fi
ci

en
t 

o
f 

F
ri

ct
io

n

Time/min

 TN0     TN45

 TN50   TN55

 TN60   TN65

0 5 10 15 20 25 30
0.00

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Time/min

 TN0     TN45

 TN50   TN55

 TN60   TN65

0 5 10 15 20 25 30
0.00

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Time/min

 TN0       TN45

 TN50     TN55

 TN60     TN65

a b c 

0.00

0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

M
ic

ro
h
ar

d
n
es

s,
 H

V
2

0
0

 g
/

9
.8

 M
P

a

Content of Ni, /%

 5 MPa

 25 MPa

 50 MPa

0 45 50 55 60 65



·1470·                                        稀有金属材料与工程                                             第 52 卷 

表 3  不同镍含量和烧结压力下 NiTi 合金的平均摩擦系数 

Table 3  Average friction coefficient of NiTi alloys with different nickel contents under different sintering pressures 

Alloys 

5 MPa  25 MPa  50 MPa 

Coefficient of 

friction at 

initial stage 

Coefficient of 

friction at 

stable stage 

 Coefficient of 

friction at 

initial stage 

Coefficient of 

friction at 

stable stage 

 Coefficient of 

friction at initial 

stage 

Coefficient of 

friction at stable 

stage 

TN-0 0.44 0.48  0.42 0.47  0.46 0.51 

TN-45 0.61 0.65  0.58 0.59  0.62 0.61 

TN-50 0.66 0.68  0.59 0.59  0.64 0.63 

TN-55 0.66 0.69  0.66 0.63  0.45 0.48 

TN-60 0.64 0.61  0.62 0.60  0.46 0.49 

TN-65 0.76 0.74  0.64 0.69  0.51 0.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同镍含量和烧结压力下 NiTi 合金的平均摩擦系数和

磨损率 

Fig.10  Average friction coefficient (a) and wear rate (b) of NiTi 

alloys with different nickel contents under different 

sintering pressures 

 

50 MPa 时，合金的平均摩擦系数随着镍含量增加而增

加。当烧结压力达到 50 MPa 时，合金的平均摩擦系

数随着镍含量的增加表现出先增加后减小的趋势，在

镍含量为 50%时，合金的平均摩擦系数最大，其值为

0.63，而在镍含量超过 50%时，合金的平均摩擦系数

基本维持在 0.5，这表明提高烧结压力可以改善合金的

减摩性能。这可以从以下几个方面解释：(1) 增大烧

结压力会提高 NiTi 合金的致密度，从而减小 NiTi 合

金表面孔隙数量和尺寸；(2) 研究表明[33]，材料的摩

擦系数可以通过降低表面粗糙度而降低。NiTi 合金表

面孔隙数量减少降低了表面粗糙度，从而降低 GCr15

球和 NiTi 合金相对运动中的摩擦力[34]。从图 10b 可以

看出，5 MPa 烧结压力下的 NiTi 合金磨损率明显高于

其他 2 个烧结压力，烧结压力增大，NiTi 合金的磨损

率降低，表明增大烧结压力可以提高 NiTi 合金耐磨

性。这是由于在较高的烧结压力下，合金的致密化程

度较高，孔隙率较低，减少材料的损失[35]。最后由磨

粒磨损引起的体积损失可用公式(2)解释： 


kPL

V
H

                                (2) 

式中，V 为磨损体积，k 为磨损系数，L 为滑动距离，

P 为施加载荷，H 为合金的硬度[36]，在本研究中，施

加载荷和滑动距离恒定，因此，NiTi 合金的磨损损耗与

硬度成反比。在相同烧结压力下，随着镍含量从 0%增

加到 65%时，NiTi 合金的磨损率从 5.3×10
-5 

mm
3
/(N·m)

降低到 1.2×10
-5 

mm
3
/(N·m)，表明镍含量对提高 NiTi

合金耐磨性起着重要作用。这是由于增加镍含量会降

低马氏体相变开始温度，从而使 NiTi 合金中保留大量

的奥氏体 NiTi 相[37]，降低 NiTi 合金的磨损率，提高

NiTi 合金的机械性能[38]。 

磨损形貌是了解磨损过程的重要工具。在磨损过

程中，材料从磨损表面被去除，材料的磨损量可以通

过三维形貌和磨痕深度来估计。同时三维形貌和磨痕

深度是摩擦磨损过程中磨损表面形状和尺寸发生不可

逆变化的量度[39]。图 11 为 25 MPa 烧结压力下不同镍

含量 NiTi 合金的三维形貌、磨痕宽度和磨痕深度，其

磨损数据如表 4 所示。从三维形貌可以观察到，纯钛 

磨损表面存在平行于滑动方向的犁沟，磨损量为 

0.105 mm
3（见图 11a），随着镍元素的引入，TN-45

合金、TN-50 合金和 TN-65 合金的磨损量分别降低到

0.098、0.051 和 0.032 mm
3（见图 11d、11g 和 11j）。

此外，纯钛的磨痕宽度为 1.3 mm (见图 11b)，随着镍

含量增加，合金的磨痕宽度逐渐降低，而磨痕深度未

观察到相同的趋势，同时注意到 TN-65 合金的磨痕深

度最小，其值为 25 μm（见图 11l）。磨痕在宽度方向

上的减小表明摩擦副之间的真实接触面积减小，这导

致因接触应力减小实际上被减小的接触面积所抵消， 
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图 11  25 MPa 烧结压力下不同镍含量 NiTi 合金的三维形貌、磨损宽度和磨痕深度曲线  

Fig.11  3D-profile morphologies (a, d, g, j), width (b, e, h, k) and depth curves (c, f, i, l) of wear scars of NiTi alloys with different nickel 

contents under sintering pressure of 25 MPa: (a-c) TN-0, (d-f) TN-45, (g-i) TN-50, and (j-l) TN-65 

 

表 4  25 MPa 烧结压力下不同镍含量 NiTi 合金的磨损数据 

Table 4  Wear dates of NiTi alloys with different nickel 

contents under sintering pressure of 25 MPa 

Alloy 
Wear 

volume/mm
3
 

Width of wear 

track/mm 

Depth of wear 

track/μm 

TN-0 0.105 1.3 41 

TN-45 0.098 1.1 55 

TN-50 0.051 0.9 43 

TN-65 0.032 0.8 25 

 

故合金磨痕深度不随镍含量的增加而增加[40]。 

图 12 为不同烧结压力下 55NiTi 合金的三维形貌、

磨痕宽度和磨痕深度，其磨损数据如表 5 所示。在所有

烧结压力下，55NiTi 合金磨损表面比较粗糙，犁沟数量

很少（见图 12a、12b 和 12c）。随着烧结压力从 5 MPa

增加到 50 MPa，55NiTi 合金磨损体积从 0.064 mm
3 减

小到 0.016 mm
3。在 5 MPa 烧结压力下，55NiTi 合金

的磨痕宽度和深度分别为 1 和 50 μm（见图 12b 和

12c）。当烧结压力达到 50 MPa 时，55NiTi 合金的磨

痕宽度和深度分别为 0.8 和 20 μm（见图 12h 和 12i），

且底部未形成明显的尖锐凹槽。与 5 MPa 烧结压力相

比，50 MPa 烧结压力下制备的 NiTi 合金耐磨性提高

了 60%以上，这主要是因为合金的磨损率与硬度呈反

比关系。 

磨损机理可以直接反映在磨损表面上，因此利用

SEM 和 EDS 对 NiTi 合金磨损表面进行了观察和分析，

结果如图 13 和表 6 所示。在镍含量为 0%时，纯钛磨

损表面主要有宽而深的犁沟和大量的磨屑，为典型的

磨粒磨损特征（见图 13a），结合表 6 中元素分析可知，

磨屑中含有大量的 Ti 元素、少量的 Fe 元素；在镍含

量为 45%时，合金表面犁沟和磨屑数量明显减少，还

出现了由于黏着作用而出现的剥落坑（见图 13b），随

着镍含量增加，合金磨损表面出现了轻微的塑性变形

和大尺寸的剥落坑（见图 13c、13d 和 13e）；在镍含

量为 65%时，合金磨损表面上存在大面积比较致密的

磨屑（见图 13f），从表 6 可知，磨屑中含有大量的 Ti

元素、Ni 元素和 O 元素及少量的 Fe 元素，说明合金 
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图 12  不同烧结压力下 55NiTi 合金的三维形貌、磨损宽度和磨痕深度曲线  

Fig.12  3D-profile morphologies (a, d, g), width (b, e, h) and depth curves (c, f, i) of wear scars of 55NiTi alloys under different sintering 

pressures: (a-c) 5 MPa, (d-f) 25 MPa, and (g-i) 50 MPa 

 

表 5  不同烧结压力下 55NiTi 合金的磨损数据 

Table 5  Wear dates of 55NiTi alloy under different sintering pressures 

Sintering 

pressures/MPa 
Wear volume/mm

3
 

Width of wear 

track/mm 

Depth of wear 

track/μm 

5 0.064 1 50 

25 0.048 0.9 31 

50 0.016 0.8 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  25 MPa 烧结压力下不同镍含量 NiTi 合金磨损表面的形貌 

Fig.13  SEM morphologies of worn surfaces of NiTi alloys with different nickel contents under sintering pressure of 25 MPa: (a) TN-0, 

(b) TN-45, (c) TN-50, (d) TN-55, (e) TN-60, and (f) TN-65  
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表 6  图 13 中 NiTi 合金磨损表面不同区域的化学成分 

Table 6  EDS analysis results of different regions of NiTi alloys wear surface in Fig.13 (/%) 

Region Ni Ti Fe O 

A 0 98.57 1.43 0 

B 46.67 53.33 0 0 

C 49.04 50.96 0 0 

D 27.86 22.76 13.29 36.18 

E 22.75 31.37 7.7 38.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  5 MPa 烧结压力下 65NiTi 合金磨损表面的 SEM 形貌和 EDS 面扫描及结果 

Fig.14  SEM morphologies (a) and EDS element mappings (b-e) and results (f) of worn surfaces of 65NiTi alloys under sintering pressure 

of 5 MPa 

 

磨损表面主要由金属氧化物组成。这种变化趋势与合

金的硬度（H）、犁沟深度（hc）和载荷（F）有关，

其关系公式如为[41]： 

c 2

2

tan 

 
  

 

F
h

H
                      (3) 

式中，φ 是 GCr15 球与 NiTi 合金表面的剪切角，当 F

不变时，hc 与 H 成反比，即合金硬度越大，其表面犁

沟越浅。因此，随着镍含量增加，合金表面犁沟变浅

且数量减少。 

图 14 为 5 MPa 烧结压力下 65NiTi 合金磨损表面

形貌和 EDS 结果，合金磨损表面比较粗糙，且有大量

的磨屑存在。NiTi 合金磨损表面除了基体元素外，还

富集了大量的 Fe 和 O 元素，且 O 元素的分布特征与

Fe 完全对应，说明合金磨损表面形成铁的氧化物，氧

化物的硬度和密度小于 NiTi 合金，从而减小摩擦副接

触面积，提高 65NiTi 合金耐磨性[42]。 

3  结  论 

1) 烧结压力为 5 MPa 时，NiTi 合金致密度随着

镍含量增加而降低；在烧结压力超过 5 MPa 时，NiTi

合金致密度随镍含量增加而先减小后增大。 

2) NiTi 合金物相组成主要为 NiTi 相、NiTi2 相和

Ni3Ti 相，随着镍含量和烧结压力增加，Ni3Ti 相含量

增加。 

3) 增加镍含量可以显著提高 NiTi 合金显微硬度，

镍含量为 50%，其显微硬度值最大。合金显微硬度随

烧结压力增大而增大。 

4) 添加镍元素和增大烧结压力可以显著提高

NiTi 合金耐磨性。NiTi 合金的磨损机理是磨粒磨损和

黏着磨损共同作用。 
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Abstract: In this investigation, NiTi alloys were prepared by high-energy milling and spark plasma sintering (SPS) at 1000 ℃. The effects 

of the Ni content and sintering pressure on the relative density, microstructure, microhardness and tribological properties of NiTi alloys 

were investigated. The experiments show that the particle size of the powders decreases after high-energy ball milling, and the diffraction 

peak of Ni phase shifts to high angle with the increase of nickel content. The relative density of NiTi alloys is added to the increase in 

sintering pressure. At low sintering pressure, the relative density of NiTi alloys decreases from 94.7% to 84.6% with the inc rease of nickel 

content. While the relative density of NiTi alloys first increases and then decreases as nickel content increase at high sintering pressure. 

However, the nickel content is 45wt%, the relative density of NiTi alloys is the lowest. NiTi phase, NiTi2 phase and Ni3Ti phase are 

presented in the microstructures of NiTi alloys. The content of Ni3Ti phase increases with the increase of nickel content and sintering 

pressure, and the increase of nickel content and sintering pressure will cause lattice distortion of Ni3Ti phase. The microhardness of the 

alloy first increases and then decreases as the nickel content increases from 0wt% to 65wt%. The microhardness of the NiTi alloy has the 

biggest value of nickel content of 45wt%. At the same chemical compositions, the microhardness of NiTi alloys increases to th e augment 

of sintering pressure. The wear rate of NiTi alloys reduces as the nickel content and sintering pressure augment and the wear  resistance of 

the alloys is significantly improved. The wear mechanisms of NiTi alloys at room temperature are abrasive wear and adhesive wear. 

Key words: nickel content; sintering pressure; NiTi alloy; microstructure; tribological properties 
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