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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国技术市场协会提出并归口。

本文件起草单位：东莞市杜氏诚发精密弹簧有限公司、西安群德材料科技有限公司、华南理工大学、

北京中研博采技术服务有限公司、北京六只猫创意科技有限公司。

本文件主要起草人：杜智生、张焕、杨超、乐志斌、夏卫彬、杨笛。
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钛镍形状记忆合金制备方法

1 范围

本文件规定了形状记忆合金（SMA）材料及其简单构件在机械循环载荷下疲劳寿命的要求、制备工

艺流程与过程控制要求、试验方法与检验规则、标志、包装、运输和贮存。

本文件适用于以镍钛（NiTi）系为主的超弹性形状记忆合金丝、棒材及简单弹簧元件在应变控制模

式下的轴向拉-拉或拉-压疲劳寿命评估。相变诱发塑性（TRIP）疲劳及热-机械耦合疲劳可参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 223.11 钢铁及合金 铬含量的测定 滴定法和分光光度法

GB/T 223.17 钢铁及合金化学分析方法 二安替比林甲烷光度法测定钛量

GB/T 2524 海绵钛

GB/T 6394 金属平均晶粒度测定方法

GB/T 10623 金属材料 力学性能试验术语

GB/T 14265 金属材料中氢、氧、氮、碳和硫分析方法通则

GB/T 20123 钢铁 总碳硫含量的测定 高频感应炉燃烧后红外吸收法（常规方法）

GB/T 38938 高强度低膨胀合金

YS/T 970 镍钛形状记忆合金相变温度测定方法

ISO 18558 精细陶瓷（高级陶瓷、高级工业陶瓷）陶瓷管环弹性模量和弯曲强度测定试验方法（Fine

ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) — Test method for determining

elastic modulus and bending strength of ceramic tube and rings）

3 术语和定义

GB/T 10623、YS/T 970 界定的及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

真空感应熔炼 Vacuum Induction Melting, VIM
在真空环境下，利用电磁感应加热原理熔化金属并浇注成锭的冶金方法。

3.2

真空电弧熔炼 Vacuum Arc Remelting, VAR
在真空或惰性气体保护下，利用电弧热能将自耗电极重熔并结晶成锭的冶金方法。

4 要求

4.1 原材料要求

4.1.1 海绵钛应符合GB/T 2524中0级或1级海绵钛的要求，钛（Ti）含量不低于99.7%，关键杂质元素含

量应符合表1规定。

4.1.2 电解镍，镍（Ni）含量不低于99.96%，钴（Co）含量不超过0.05%，其他杂质元素应符合相关国

家标准。
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4.1.3 微合金化元素，包括添加钒（V）、铬（Cr）、铜（Cu）等，其纯度应不低于99.9%。

4.1.4 所有原料入厂前需有供方质量证明书，并应按批次进行抽样复验。

表1 关键原材料杂质元素上限要求（质量分数，%）

元素 碳 (C) 氧 (O) 氮 (N) 氢 (H) 铁 (Fe) 硅 (Si)

海绵钛 ≤0.02 ≤0.06 ≤0.02 ≤0.003 ≤0.10 ≤0.02
电解镍 ≤0.01 - - - ≤0.02 ≤0.002

4.2 熔炼设备要求

4.2.1 真空感应熔炼炉（VIM）

极限真空度应优于5.0×10
-3
Pa，工作真空度应稳定在0.1 Pa~1.0 Pa范围内。熔炼室与浇注室之间

应有隔离阀。坩埚应采用高纯石墨或镁砂材质。炉体应配备水冷系统、真空测量系统、充氩（Ar）系统

和精确的功率控制单元。推荐系统结构示意图见附录B。

4.2.2 真空电弧熔炼炉（VAR）

极限真空度应优于6.7×10
-3
Pa，工作真空度应优于0.1 Pa。应配备稳弧系统、电极称重与进给控制

系统、结晶器水冷系统及真空抽气系统。

4.2.3 所有与熔体接触的器具（包括浇勺、模壳）必须清洁、干燥，并经高温烘烤去除吸附气体。

5 制备工艺流程与过程控制要求

5.1 基本工艺流程

配料计算与称量 → 原料预处理（干燥、除油） → 装料 → 抽真空与检漏 → 熔炼与精炼 → 浇

注 → 锭坯冷却与出炉 → 均匀化热处理 → 热加工（锻造/轧制） → 冷加工（拉拔/轧制） → 中间

热处理 → 最终形状记忆热处理 → 精整与检测 → 成品。

5.2 配料与装料

5.2.1 根据目标合金成分（通常Ni含量控制在50.6 at.% ~ 51.0 at.%）和原料杂质含量进行精确计算，

并考虑熔炼损耗（Ni损耗通常按0.1%~0.3%计算，Ti按0.05%~0.1%计算）。

5.2.2 装料顺序：应遵循“上松下紧、难熔易氧化在下”的原则。对于VIM，通常将部分镍块和微合金

元素置于坩埚中下部，海绵钛置于上部。应保证炉料在坩埚内堆积密实。

5.3 真空熔炼过程控制

5.3.1 抽真空与预熔：炉体密封后启动真空系统，当真空度达到0.1 Pa以下时，可开始送电进行缓慢预

热和预熔，以去除原料表面吸附的气体和挥发性杂质。

5.3.2 熔化与精炼：

a）采用阶梯式升功率方式将炉料完全熔化。

b）熔体全熔后，在≥1550℃的温度下保持精炼10~20分钟。精炼期间真空度应维持在0.1 Pa~1.0 Pa。

通过电磁搅拌使成分均匀并促进气体和杂质上浮。

c）精炼温度与时间控制：具体参数应根据锭型大小调整，见表2。

表2 真空感应熔炼（VIM）精炼工艺参数

铸锭规格 (kg) 精炼温度范围 (℃) 精炼保持时间 (min) 电磁搅拌要求

≤ 50 1550 - 1600 10 - 15 间歇式，频率可调

50 - 200 1600 - 1650 15 - 20 连续，中低速

> 200 1650 - 1700 ≥ 20 连续，低速强力搅拌

5.3.3 浇注
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精炼结束后，调整熔体温度至浇注温度（通常比合金液相线高50℃~100℃），迅速倾转坩埚进行浇

注。浇注过程应平稳，避免熔体飞溅和涡流。

5.3.4 VAR熔炼控制

采用预制电极，在真空或氩气保护下进行熔炼。熔炼电流、电压、熔速应精确控制，熔速一般控制

在2.5 kg/min ~ 6.0 kg/min。至少进行两次重熔以保证成分均匀性。

5.4 后续加工与热处理

5.4.1 均匀化热处理

铸锭应在（950±10）℃下保温10~24小时（随锭尺寸增大而延长），随后快冷（水淬或氩气冷却），

以消除枝晶偏析。

5.4.2 热加工

将均匀化后的铸锭在850℃~950℃区间进行多火次锻造或轧制，总锻造比应不小于6。终锻温度应高

于750℃。

5.4.3 冷加工及中间退火

冷拉拔或冷轧时，每道次变形量宜控制在10%~20%之间。每累积30%~50%的冷变形量后，需在（700

±10）℃下进行中间再结晶退火，保温时间10~30分钟，随后空冷或水冷。

5.4.4 最终形状记忆热处理

成品丝材或零件需进行最终热处理以获得所需的相变温度和力学性能。典型制度为：在（400±10）℃

~ （500±10）℃下保温5~60分钟，随后在空气、水或冰水中淬火。具体温度和时间根据目标A*f（奥氏

体相变结束温度）调整。

6 试验方法与检验规则

6.1 化学成分分析

6.1.1 主量元素Ni、Ti的分析按GB/T 223.17和GB/T 223.11或其他等效国家标准/国际标准进行。

6.1.2 间隙元素C、O、N、H的分析按GB/T 20123和GB/T 14265进行。

6.1.3 取样位置：应在铸锭头、中、尾或成品材上取样，每炉批至少取一个样。

6.2 宏观与微观组织检验

6.2.1 铸锭和加工材的低倍组织检验：按相关标准进行酸浸试验，检查缩孔、偏析、裂纹等缺陷。

6.2.2 金相显微组织检验：制备纵截面和横截面金相样品，使用光学显微镜或扫描电子显微镜（SEM）

观察晶粒度、第二相分布及夹杂物情况。平均晶粒度应不粗于GB/T 6394中的5级。

6.3 相变温度测试

6.3.1 采用差示扫描量热法（DSC）进行测试。试样质量10 mg ~ 30 mg。测试温度范围通常为-100℃ ~

+100℃。升降温速率一般为10℃/min。

6.3.2 从DSC曲线上确定Ms、Mf、As、Af四个特征温度，判定方法见附录A。

6.3.3 同一炉批产品，相变温度（A*f）的波动范围应控制在±5℃以内。

6.4 力学性能与功能性能测试

6.4.1 拉伸试验

按ISO 18558或ASTM F2063进行室温（23±5）℃拉伸试验，测定抗拉强度、规定非比例延伸强度、

断后伸长率（A）和断面收缩率（Z）。退火态丝材典型性能要求应符合表3规定。

表3 钛镍形状记忆合金丝材（退火态）典型力学性能要求

丝材直径 (mm) 抗拉强度 (MPa), ≥ 规定非比例延伸强

度 0.2 (MPa)
断后伸长率 A (%), ≥

d ≤ 1.0 850 300 - 600 15

1.0 < d ≤ 3.0 830 300 - 600 15
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d > 3.0 800 300 - 600 15

6.4.2 超弹性循环测试

对处于超弹性状态的试样（测试温度 > + 20℃）进行加载-卸载循环测试。采用应变控制，加载应

变上限通常为6% ~ 8%，记录完整的应力-应变曲线。要求第10次循环卸载后的残余应变不大于0.5%。试

验方法参考ISO 18558。

6.4.3 形状记忆效应测试

形状记忆效应测试应按照下列要求实施：

a）试样准备：将试样在低于设计温度下完全转变为马氏体。

b）预变形：在保持低温状态下，对试样进行拉伸，施加预定的预应变，通常为4.0% ± 0.5%。

c）约束加热：在保持试样长度不变（即约束状态）下，均匀加热至少20℃的温度，并保温1分钟。

d）卸载与自由恢复：卸除外力，将试样自由放置于以上至少20℃的环境中，再次保温1分钟。

e）测量与计算：测量加热恢复后的最终残余应变。形状记忆恢复率（R）按公式（1）计算，要求

形状记忆恢复率R ≥ 95%

式（1）：

� = ����−������

����
× 100%·············································（1）

6.5 尺寸与外形检验

加工产品的直径、公差、不圆度、直线度等外形尺寸的检验按GB/T 38938进行。丝材的直径允许偏

差应符合表4要求。

表4 丝材直径允许偏差

公称直径 (mm) 允许偏差 (mm) 不圆度 (mm), ≤
0.10 ≤ d < 0.50 ±0.010 0.015

0.50 ≤ d < 1.00 ±0.015 0.020

1.00 ≤ d < 3.00 ±0.020 0.030

3.00 ≤ d ≤ 6.00 ±0.025 0.040

6.6 检验规则

6.6.1 出厂检验

每批（同一炉号、同一规格、同一热处理制度）产品应进行出厂检验，项目包括：

a）化学成分；

b）室温拉伸性能；

c）相变温度；

d）尺寸与外形；

e）表面质量。

6.6.2 型式检验

遇下列情况之一时，应进行型式检验：

a）新产品或老产品转厂生产的试制定型鉴定；

b）正式生产后，如材料配方、关键工艺（如熔炼、最终热处理）有重大改变；

c）产品停产一年以上，恢复生产时；

d）出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时；

e）正常生产时，每年至少进行一次。

f）型式检验项目应包括本标准第6章规定的全部项目。

6.6.3 组批与取样

产品应成批提交验收，每批重量不超过500kg。化学成分、金相、相变温度试样在铸锭或成品材上

截取，力学性能试样在最终状态的产品上截取。取样位置和数量按表5执行。
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表5 取样规则

检验项目 取样位置 每批取样数量

化学成分 铸锭头/尾部或成品 不少于1个

金相组织 成品横截面 2个

相变温度(DSC) 成品 2个

拉伸性能 成品 不少于2根

尺寸外形 成品 逐卷/根

6.6.4 判定与复验

所有检验项目的检验结果均应符合本标准相应条款的要求。若有一项不合格，则从该批产品中取双

倍试样对不合格项目进行复验。若复验结果合格，则判定该批产品合格；若复验结果仍不合格，则判定

该批产品不合格，允许供方逐件检验，合格者重新组批交货。

7 标志、包装、运输和贮存

7.1 标志

在检验合格的产品上（或标签、包装上）应有清晰、牢固的标志，内容包括：

a）供方名称或商标；

b）产品名称（钛镍形状记忆合金）；

c）合金牌号/代号；

d）炉批号；

e）规格（直径、状态）；

f）净重；

g）执行标准编号；

h）生产日期。

7.2 包装

7.2.1 丝材应缠绕在坚固、清洁的工字轮上，卷绕整齐，防止散乱和交叉。工字轮内径应符合表6规定。

7.2.2 棒材应捆绑成捆，端部应保护。

7.2.3 产品表面应采用中性防锈纸或塑料薄膜包裹。

7.2.4 包装箱应坚固、防潮，箱内应衬有防水材料，产品在箱内应固定牢靠，防止窜动和撞击。箱外应

有符合GB/T 191的规定。

7.2.5 每箱应附有产品质量证明书，内容包括：供方名称、产品信息、各项检验结果、检验部门印记、

本标准编号和出厂日期。

表6 丝材工字轮包装要求

丝材直径 (mm) 工字轮最小内径 (mm) 每卷最大重量 (kg) 建议包装材料

d < 0.5 200 2 防锈纸+塑料袋+硬纸筒

0.5 ≤ d < 2.0 300 10 防锈纸+塑料膜+木箱

d ≥ 2.0 500 25 防锈膜+缠绕膜+钢木箱

7.3 运输

产品在运输过程中应防止雨淋、受潮、剧烈碰撞和机械损伤。

7.4 贮存

产品应贮存在清洁、干燥、无腐蚀性气氛的库房内，不得与酸、碱、盐等化学物质同库贮存。
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