
Jul.  2025
Vol.  45 No.  7

研究·合金性能
特种铸造及有色合金

SPECIAL CASTING & NONFERROUS ALLOYS

氢等离子精炼 NiTi合金相变行为和力学性能
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摘　要　采用氢等离子精炼（HPAM）NiTi合金，研究精炼时间、H2比例及等离子气流量等因素对合金中 O、N 含量的脱除效果及反应

动力学的影响，分析了 HPAM 精炼后合金的微观组织、马氏体相变温度、力学性能及形状记忆性能的变化。结果表明，延长精炼时间，

O、N 含量下降，在 8 min 时达到最大去除率；当等离子气中 H2含量为 20%，流量为 8 L/min 时，O、N 含量降至最低，去除率分别达到了

65.1%、60.2%。HPAM 脱 O、脱 N 动力学遵循一级反应速率方程。当 O 含量从 0.022% 降至 0.012 5%，夹杂物数量减少了约 73%。

DSC 结果表明，HPAM 合金的化学成分均匀，相变温度波动小于 1 ℃。马氏体相变潜热随 O 含量降低由 32.1 J/g 提高至 38.8 J/g。随

着 O 含量降低，形状记忆性能从 4.509% 提高至 5.051%，伸长率由 13.9% 提高到 27.7%，合金断口形貌以均匀且大而深的韧窝为主。
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Phase Transition Behavior and Mechanical Properties of NiTi Alloy by Hydrogen 
Plasma Melting
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Abstract： Effects of refining time， H2 ratio and plasma gas flow on the removal effect of O and N content and reaction 
kinetics of NiTi alloys by hydrogen plasma arc melting （HPAM） were investigated. The variation law of microstruc⁃
ture， martensitic transformation temperature， mechanical properties and shape memory properties of HPAM alloy 
were analyzed. The results indicate that with the refining time increasing， O and N contents are reduced， which reach 
the maximum degassing rate at 8 min. With gas flow of 8 L/min and H2 content of 20%， O and N contents are reduced 
to the minimum value， of which the removal rates reaching 65.1%  and 60.2%， respectively. HPAM deoxidization and 
denitrification kinetics follow the first-order reaction rate equation. With O content decreasing from 0.022%  to 
0.012 5%， the amounts of inclusions are reduced by nearly 73%. DSC results reveal that the chemical composition of 
HPAM alloy is uniform with the fluctuation of phase transition temperature within 1 ℃ . The latent heat of martensitic 
phase transition is increased from 32.1 J/g to 38.8 J/g with the reduction of O and N contents. As O content descend⁃
ing， the shape memory properties are increased from 4.509%  to 5.051%， and elongation is increased from 13.9%  to 
27.7%， where the fracture morphology is dominated by uniform， large and deep dimples.
Key Words： Hydrogen Plasma， NiTi Alloy， O and N Contents， Phase Transition， Mechanical Properties

NiTi 形状记忆合金（Shape memory alloys）在医疗

器械、航空航天等领域被广泛应用［1-3］。合金中 O 的存

在使局部 Ni、Ti 摩尔比增大，影响马氏体相变温度，高

温下 O 与 Ti 反应生成的 Ti4Ni2Ox不仅对相变界面的迁

移有阻碍作用，而且显著降低合金力学性能，并明显缩

短合金的疲劳寿命［4-5］。RAHIM M 等［6］发现降低合金

中的 O 含量，夹杂物数量从 2 410 个减至 246 个，疲劳失

效周期从 2 296 周提高到 5 285 周，疲劳寿命提高了

收稿日期：2024-05-21；修订日期：2024-06-18
基金项目：国家科技重大专项资助项目（J2019-VI-0023-0140）；上海市工业强基专题资助项目（GYQJ-2022-2-02）；上海市扬帆计划资助项目
（21YF1413000）；省部共建高品质特殊钢冶金与制备国家重点实验室、上海市钢铁冶金新技术开发应用重点实验室自主课题资助项目（SKLASS-2023-03）
第一作者简介：郑朝亮，男，1998 年出生，硕士研究生，E-mail：zhengchaoliang@shu.edu.cn
通信作者：余建波，男，1982 年出生，教授，E-mail：jbyu@shu.edu.cn
引用格式：郑朝亮，刘亮，余建波，等 . 氢等离子精炼 NiTi合金相变行为和力学性能［J］. 特种铸造及有色合金，2025，45（7）：1 024-1 031.

ZHENG C L，LIU L，YU J B，et al. Phase transition behavior and mechanical properties of NiTi alloy by hydrogen plasma melting［J］. Special 
Casting & Nonferrous Alloys，2025，45（7）：1 024-1 031.

1024



氢等离子精炼 NiTi合金相变行为和力学性能  郑朝亮　等

130%。TORO A 等［7］采用真空电弧熔炼制得（质量分

数，下同）O 含量为 0.026%~0.031% 的 NiTi合金，发现

高 O 含量合金中的 Ti4Ni2Ox氧化物尺寸更大，且在拉拔

过程中形成更高密度的破碎夹杂物。LIANG C H 等［8］

研 究 不 同 O 含 量 NiTi 合 金 的 抗 腐 蚀 能 力 ，指 出

Ti4Ni2Ox氧化物是造成点蚀的诱因。此外，间隙元素

C、N 也会与 Ti 形成 TiC、TiN 夹杂物分布在晶界处，使

得局部内应力升高，显著削弱形状记忆效应及加工性

能［1，9］。FRENZEL J 等［9］发现凝固时固液界面前沿富

集的 C 会捕获 Ti 形成 TiC，导致更大的相变滞后，得出

MS（马氏体相变特征温度）的变化与 C 含量关系为 7.3 
K/0.1C。REHMAN I U 等［10］发现，N 会促进 Ti2Ni相析

出，N 含量超过 0.5% 造成超弹性应变由 81% 降至

33%。C、N、O 等间隙元素会严重影响 NiTi 合金的性

能，必须严格控制其含量。ASTM F2063-05 对间隙元

素含量进行了相当严格的控制，w（O）+ w（N）≤0.050%，

w（C）≤0.050%  ［11］。此外，NiTi 合金对化学成分也十

分敏感，Ni 含量每增加 0.1%（摩尔分数），马氏体相变

特征温度下降 10 ℃以上［12］。

由于高温钛合金熔体具有很高的化学活性，主要

熔 炼 技 术 有 真 空 电 弧 熔 炼（VAR）、真 空 感 应 熔 炼

（VIM）及电子束熔炼（EBM）［13］。VAR 对低沸点金属

杂质有良好的去除效果，但其造成合金组织均匀性差、

偏析严重［14］。VIM 有强烈的电磁搅拌作用，但石墨坩

埚与熔体发生界面反应造成熔体 C 含量升高［15］。高鹏

越［16］研究了 ZrO2 系等坩埚材料，但坩埚分解导致 O 含

量超标。等离子技术具有高导热、高热容量和高还原

活性的特点［17］，其配备的水冷铜坩埚可有效避免坩埚

污染，因此在高纯金属的精炼提纯中有广泛的应用［18］。

H2在高温下解离、电离出的活性氢（H、H+、H+
2 和 H *

2）具

有更大的热力学优势，氢等离子体与熔体中溶解［O］、

［N］反 应 ，生 成 H2O（g）和 NH3（g），净 化 金 属 。

MIMURA K 等［19］利用 HPAM 对 Fe、Co 进行精炼，发

现在添加 20%（体积分数）H2 后 Fe、Co 中 O、N 含量迅

速从 0.015 7%、0.002 3% 降至 0.000 2%、0.000 1% 以

下。LI G L 等［20］对稀土金属进行提纯，发现 30 min 内

稀土元素 Gd、Tb的 O含量分别从 0.018 70%、0.036 70%
降到 0.000 78%、0.000 80%。郭西良［21］发现在熔炼 Fe
过程中，当 H2含量从 10% 增加至 40%（体积分数）时，O
含量从 0.000 86% 进一步降至 0.000 10% 以下。相关

研究表明，等离子精炼对过渡族元素和高活性稀土元

素中的间隙元素 C、N、O 的脱除有良好效果［22-23］。

NiTi 合金中 O 含量降至 0.03%，晶界处仍形成少

量的 Ti4Ni2Ox相。因此，进一步降低夹杂物含量、改善

合金的微观组织、精确控制相变温度和提升力学性能

一直是 NiTi 合金的研究热点［6，24］。本研究以海绵钛和

电解镍片为原料，采用氢等离子精炼制备等原子比

NiTi合金，探究不同精炼时间、H2比例及等离子气流量

等因素对合金中 O、N 的脱除效果，并分析 HPAM 精炼

脱 O、脱 N 反应动力学，铸锭进行均匀化退火后迅速淬

火得到退火态合金，探究 HPAM 精炼后合金的微观组

织、马氏体相变温度、力学性能及形状记忆性能的规

律，旨在为相关研究提供参考。

1　试验材料与方法

试验原料为电解镍片与海绵钛，经 GDMS Plus 辉
光 放 电 质 谱 仪 、LECO ONH-836 氧 氮 氢 分 析 仪 和

LECO CS-844 碳硫分析仪检测，其化学成分见表 1。

采用自制氢等离子精炼炉，水冷铜坩埚直径为

ϕ40 mm，深度为 6 mm，总计 7 个坩埚均匀分布在水冷

铜盘上［21］。试验时将原料放置于水冷铜坩埚中，由于

熔池靠近水冷铜坩埚处存在急冷区，单次精炼往往得

不到组织、成分均匀的铸锭，故在单次精炼后翻面重

熔。在氢等离子弧精炼结束后，关闭氢气阀门，采用氩

等离子精炼（APAM）2 min 脱除残余氢，具体参数见表

2，其中不同气体流量和氢气体积分数表示为 a L/min-
xH2，如 5 L/min-20%H2表示气体流量为 5 L/min，H2体

积分数为 20%。

精炼完成后，在合金的顶部、芯部和底部取样，采

用氧氮氢分析仪检测 O、N、H 含量；采用差示扫描量热

仪（PerkinElmer， DSC-4000）测定合金相变温度，在氩

气保护下测试，升降温速率为 10 ℃/min，温度范围为

−50~150 ℃。铸锭经打磨、超声清洗后与纯钛一起封

入石英管中，管中通入高纯氩气保护，在 1 000 ℃下进

行 24 h 的 均 匀 化 退 火 ，退 火 完 成 后 淬 火 。 采 用

Shimadzu XRF-1800 型 X 射线荧光光谱仪测定合金中

表 1　试验原料的化学成分

Tab.1　Chemical composition of raw materials %

材料

海绵钛
电解
镍片

wB
Ti

99.789

—

Ni
0.001 6

99.977

N
0.007 5

0.001 0

O
0.081 7

0.002 1

Fe
0.116 5

—

C
0.018

0.006

Si
0.022 4

—

Al
0.016 5

—

表 2　试验参数

Tab.2　Experimental parameters

编号

1
2
3
4

气体流量/
(L·min-1)

5
8
8
8

氢气体积分
数/%

20
0

10
20

精炼时间/min

1、3、5、8、20
1、3、5、8、20

1、3、5、8、15、20
1、3、5、8、20、40

等离子弧
电流/A

240
240
240
240
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Ni 含 量 ，确 保 与 目 标 成 分 一 致 。 采 用 岛 津 AGS-X 
10 kN 电子万能试验机对均匀化退火态合金进行力学

性能测试，应变速率为 10-4 s−1。采用配备高低温环境

箱（25~150 ℃）的 LE5105 100kN 万能试验机进行形状

记忆性能测试，应变速率为 10-4 s−1。在 M f 温度以下

20~30 ℃测试，设定目标应变为 8%，达到 8% 应变后卸

载应力至 5 MPa，保持当前载荷，环境箱升温至 Af温度

以上 20~30 ℃，记录全程应力-应变曲线。

2　试验结果与讨论

2.1　HPAM 对 NiTi合金的脱 O、脱 N效果

不同 H2比例和不同等离子气流量，合金 O、N 含量

随 HPAM 精炼时间的变化见图 1。经测量合金的初始

O、N 含量分别为 0.041%、0.004%。由图 1a 和图 1c 可

知，当采用等离子气为 8 L/min-Ar时，O、N 含量变化不

明显，最大仅降低至 0.032%、0.003 1%；添加 10%H2

后，在前 8 min内 O含量迅速下降至 0.020%，继续延长精

炼时间至 40 min，O 含量又有所升高，这与 FRENZEL J
等［25］观察到的炉内氧压升高导致熔体吸氧的现象一

致。H2比例进一步提高至 20% 后，可实现对 O 的深度

脱除（见图 1d）。与 APAM 相比，添加 10%~20%H2的

HPAM 对 O、N 的脱除有明显的促进作用。等离子体

中活性氢（H、H+、H+
2 和 H *

2）占比越高，脱 O、脱 N 能力

越强［21］。在相同氢气比例（20%H2）时，将气体流量由

5 L/min增大至 8 L/min时，O、N 含量分别由 0.017 6%、

0.002 3% 进一步降至 0.014 3%、0.001 6%（见图 1b 和

图 1d）。因此，提高等离子气流量对合金中 O、N 的脱

除有利。

APAM 对合金熔体中杂质元素的脱除主要是基于

气泡动力学，氩等离子弧作用在熔体顶部，将氩气分子

和活性氩粒子吹入熔体中，熔体中的溶解［O］、［N］等

在氩气泡表面反应生成气体分子，扩散进入氩气泡内

部一并上浮去除，吹氩气脱除间隙杂质在生产高洁净

度钢水中是十分关键的环节［26］。

将 O、N 含量取对数与精炼时间作图，对数据进

行线性拟合，见图 2。可以看出，整体拟合效果较好，

在精炼前 8 min 内，O、N 含量对数值与时间成线性关

系。由此判断 HPAM 脱 O、脱 N 符合一级反应速率

方程：

r= -
dc[ ]O

dt = kO c[ ]O （1）

对式（1）定积分，可得：

ln c[ ]O
t
- ln c[ ]O 0

 = -kO c[ ]O + C （2）
式中，kO 为脱 O 速率常数，min−1；c[ ]O 0

为合金的初始 O 含

量，%；c[ ]O
t
为精炼 t时间后合金的 O 含量，%；C为常数。

在 8 L/min-10%H2条件下精炼，合金脱 O、脱 N速率常数

分别为 kO=0.095 min−1、kN=0.058 min−1。从热力学上来

说，钛合金对 O的亲和力大于对 N的亲和力，但考虑到原

料中含有较多的杂质C，其碳氧反应加快了脱O速率。

钛合金在高温下易吸氢，致使材料氢脆［27］。因此

在氢等离子精炼结束后，进行了 2 min 的氩等离子精

炼来控制氢含量，然后检测精炼后试样的残余氢的含

量，结果见图 3。采用氢等离子+氩等离子精炼两步

法，合金中残余 H含量变化不大，含量小于 0.002 5%。

为了更直观得出 O、N 含量的去除效果，定义杂质

元素去除率 R：

R= c i - c f

c i
×100% （3）

图 1　不同 H2比例和不同等离子气体流量下合金 O、N 含量与 HPAM 精炼时间的关系

Fig.1　Relationship of O and N contents and refining time under different H2 ratios and plasma gas flows

图 2　8 L/min-10%H2条件下，合金 O、N 质量分数与精炼时间

的关系

Fig.2　Relationship of O and N contents with refining time 
at 8 L/min-10%H2
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式中，c i 为杂质初始含量，%；c f 为精炼后杂质含量，%。

不同 H2 含量、不同气体流量下，合金 O、N 去除率

变化见图 4。可以看出，整体去除率的变化趋势大致相

同，表现为先增大后减小。由图 4d 可知，在 8 L/min-
20%H2 和 t=8 min 时 ，O、N 含 量 的 去 除 率 达 到 了

65.1%、60.2%。与 OH J M 等［28］的试验结果相近，但

OH J M 等［28］所用原材料中 O 含量高达 0.231 8%，最终

并未实现对氧的深度脱除。

2.2　HPAM 对显微组织的影响

图 5 为不同 O 含量时 Ni-50Ti 铸锭的凝固组织。

可以看出，Ni-50Ti 合金的显微结构为典型的离异共

晶，由白色的基体和沿晶界分布的共晶组织组成。

铸锭在 1 000 ℃下均匀化退火 24 h，退火完成后迅速

淬火至室温，其显微组织见图 6。可以看出，非连续晶界

表明退火后合金耐腐蚀性有所提高。图 7为 1 000 ℃退火

过程中共晶组织、Ti4Ni2Ox和 Ti2Ni相的体积变化。由图

7a看出，退火后共晶相的体积分数明显下降，从 11.5% 左

右降至 4.3% 左右。由于晶界处的 Ti2Ni相在 1 000 ℃的

高温下发生固相扩散，由晶界溶解回基体中，而 Ni2Ti4Ox

氧化物在该温度下稳定存在［29］。因此，均匀化退火后晶

界处的剩余相为 Ti4Ni2Ox相，这与高鹏越［16］的结果相吻

合。图 7b看出，退火态合金中 Ti4Ni2Ox氧化物在共晶组

织中的体积分数随着 O 含量下降有所下降，从 35.4% 左

右降至 28.2%左右。

ASTM 标准［11］对 NiTi 合金中夹杂物的尺寸作了

严格限制，要求不大于 39 μm。TYC O 等发现［30］NiTi
合金中非金属夹杂物是造成材料高周疲劳寿命急剧降

低的主要原因。NiTi 合金中夹杂物的形貌见图 8。由

EDS 线扫描可知，该夹杂物是富氧型夹杂物，尺寸为

1~3 μm，呈不规则形状。通过 EDS 点扫描发现夹杂

图 3　氢等离子精炼后采用氩等离子精炼 2 min 脱除残余氢效果

Fig.3　Removal effect on residual H after APAM for 2 min after 
HPAM

图 4　不同 H2含量和不同等离子气体流量下合金 O、N 去除率与 HPAM 精炼时间的关系

Fig.4　Relationship of O and N removal rates with refining time under different H2 contents and plasma gas flows

图 5　不同 O 含量 Ni-50Ti 铸锭的金相组织

Fig.5　OM images of Ni-50Ti ingot with different oxygen contents

图 6　不同 O 含量退火态合金的 OM 图

Fig.6　OM images of as-annealed alloys with different O contents
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物 Ti、Ni 摩尔比接近 2∶1。TORO A 等［7］也观察到类

似的夹杂物，并将其称为 Ti4Ni2Ox夹杂物。不同 O 含

量退火态合金的夹杂物 SEM 图见图 9。可以看出，采

用 HPAM 所 制 备 的 NiTi 合 金 夹 杂 物 尺 寸 均 满 足

ASTM 标准。结合多张 SEM 照片，在试样统计区域

内统计不同 O 含量合金内夹杂物的数量，见表 3。可

见随着 O 含量降低，夹杂物数量和平均面积均下降，O
含量从 0.022 0% 降至 0.012 5%，合金所含夹杂物数量

减少了约 73%。

2.3　HPAM 对 NiTi合金的马氏体相变的影响

不同 H2 含量下精炼 3 min 后，铸锭不同位置的

DSC 见图 10，由切线法确定合金的相变温度，见表 4。
可以看出，当等离子气为 8 L/min-Ar，合金不同位置最

大相变温差为 ±4 ℃ ；合金在等离子气为 8 L/min-
10%H2，不同位置最大相变温差减少到±1 ℃。在相同

的精炼时间下，添加 10%H2后相变温差更小，合金底部

与水冷坩埚接触界面的化学成分和芯部之间的波动更

小。郭西良［21］通过 COMSOL 模拟得出，等离子弧精炼

过程中熔池流场呈现出中心向下流动，四周向上形成

的环流，当添加 40%H2 的 HPAM 相较于 APAM，中心

熔体流速从 0.04 m/s 提高至 0.07 m/s，同时熔体温度提

高了近 5 倍，这使得熔体对流加强，与水冷坩埚接触界

面的熔体得到更好的熔化。合金相变所对应的 As、Af、

Ms和M f在芯部与底部之间分布较均匀，温度波动控制

在 1 ℃内。因此，经一次翻面重熔后，可有效抑制熔池

表 4　不同 H2含量下精炼 3 min后铸锭芯部和底部的相变温度

Tab.4　Phase transition temperature of ingots at the center and 
bottom under different H2 contents ℃

合金位置

As

Af

8 L/min-Ar
芯部

77.5
105

底部

73.5
103.5

8 L/min-10%H2

芯部

79
108

底部

78
107.5

图 10　不同 H2含量下精炼 3 min 铸锭 DSC 曲线

Fig.10　DSC curves of ingots refined with different H2 contents 
for 3 min

图 7　不同 O 含量合金在退火过程中共晶组织、Ti4Ni2Ox和 Ti2Ni
相的体积变化

Fig.7　Volume fraction variation of eutectic structure， Ti4Ni2Ox 
and Ti2Ni phase in alloys with different oxygen contents during 

annealing process

图 8　NiTi 合金中夹杂物的形貌及 EDS 分析

Fig.8　Morphology and EDS results of inclusions in NiTi alloys

表 3　不同 O含量合金中夹杂物统计表

Tab.3　Statistics of inclusions in alloys with different O contents

w(O)/%

0.022 0
0.014 3
0.012 5

统计区域面
积/μm2

28 630
28 630
28 630

夹杂物数
量/个

149
60
39

夹杂物密度/
(个·mm−2）

5 205
2 096
1 363

夹杂物平均面
积/μm2

0.81
0.77
0.75

图 9　不同 O 含量均匀化退火合金的 SEM 图

Fig.9　SEM images of as-annealed alloys with different O contents
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底部急冷区带来的微观偏析现象，合金的成分均匀性

较好。

为了探究合金中 O、N 含量对合金相变温度的影

响，对不同 O 含量的均匀化退火态合金的芯部进行

DSC 测试，结果见图 11。可以看出，随着 O 含量降低，

Ms 呈 升 高 趋 势 ，相 变 特 征 温 度 往 高 温 区 移 动 。

FRENZEL J 等［9］发现，在固液界面前沿富集在晶界处

的间隙原子束缚 Ti 使得基体中 Ni 浓度失衡，致使基体

马氏体相变温度更低。目前认为局部w（Ni）/w（Ti）比
升高是导致相变温度降低的根本原因［5］。

统计了不同 O、N 含量合金的相变潜热，对相变峰

进行积分得到相变潜热绝对值 |∆H |，结果见图 12。可

以看出，当 O 含量从 0.022 0% 降至 0.014 3%，马氏体

相变（B2→B19'）潜热从 32.1 J/g 提高至 38.8 J/g，逆马

氏体相变（B19'→B2）潜热从 31.3 J/g 提高至 36.3 J/g。
这是由于奥氏体和马氏体相之间存在比热差和马氏体

内部存储的弹性能释放。结果表明，合金深度脱 O、脱

N 后可以提高相变潜热，这是因为 O、N 含量升高会导

致分布于晶界处的夹杂物数量增多，基体间的结合力

减弱，造成局部内应力集中，相变焓值下降［10］。同时，

合 金 相 变 过 程 中 相 界 面 的 迁 移 会 消 耗 能 量 ，而

Ni2Ti4Ox、TiC 等是硬脆夹杂物，会阻碍相界面迁移［31］。

2.4　HPAM 对合金力学性能和形状记忆能力的影响

不同 O 含量时退火合金的工程应力 -应变曲线见

图 13。可以看出，该曲线仅表现出弹性变形阶段和塑

性变形阶段，未出现应力诱导马氏体相变平台。合金

在室温拉伸下的变形行为由热弹性马氏体的弹性变形

和塑性变形主导，弹性变形阶段的应变区间为 0~
1.75%。深脱 O 后合金整体表现出伸长率升高而抗拉

强度下降，这是因为合金纯度提高后晶界与基体的结合

度增加。当 O 含量为 0.022 0% 时，抗拉强度和伸长率分

别为 805 MPa、13.9%；而随着 O 含量降至 0.012 5% 时，

抗拉强度和伸长率分别为 786 MPa 和 27.7%。合金的

断口形貌见图 14。可以看出，断口处出现大量韧窝，判

断材料为韧性断裂。深脱 O 后合金断口韧窝的数量增

多且尺寸变大变深。对于合金材料，韧窝是微区内强烈

塑 性 变 形 的 结 果 ，韧 窝 均 匀 且 大 而 深 ，韧 性 表 现

越好［32］。

不同 O 含量退火态合金的形状记忆曲线见图 15，
形状记忆能力统计见表 5。由图 15 可以看出，处于完全

马氏体态的合金在变形过程中，首先发生孪晶马氏体

变体的自协作取向与去孪晶化，而后退孪晶马氏体发

生弹塑性变形［33］。

随着合金中 O 含量降低，合金形状记忆性能提高，

当 O 含量为 0.020 0% 时，形状记忆回复应变为 4.509%；

当 O 含量为 0.012 5% 时，形状记忆回复应变为 5.051%。

在拉伸过程中，随着退孪晶马氏体塑性变形的进行，位

错不断累积，在卸载后加热过程中发生的可回复应变

由重取向马氏体转变为奥氏体主导，因此合金加热到

处于完全奥氏体态时的残余应变即是重取向马氏体塑

性变形应变量。ZHANG J X 等［34］指出 Ti2Ni 相与基体

具有半相干关系，错配度较高，在高分辨 TEM 下观察

到 Ti2Ni 相会抑制孪晶马氏体变体的生长。KAI W Y
等［35］发现在退火温度为 1 000 ℃时，延长退火时间导致

Ti2Ni相吸收并固定更多的 O。研究发现，在 1 000 ℃下

均匀化退火过程后，凝固组织中仅存在因吸 O 而在高

温下稳定存在的 Ti4Ni2Ox相，且随着 O 含量的降低，

Ti4Ni2Ox相体积分数减少，使得孪晶马氏体变体增殖的

阻力减小。同时，由于马氏体相变为一级相变，在温度

图 11　不同 O 含量合金相变行为

Fig. 11　Phase transition behavior of alloys with different O 
contents

图 12　不同 O 含量时 NiTi 合金的相变潜热

Fig.12　Latent heats of phase transition of NiTi alloys with differ⁃
ent O contents

图 13　不同 O 含量合金的工程应力-应变曲线

Fig.13　Stress-strain curves of alloys with different O contents
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诱发相变过程中需要克服相界面阻力及摩擦力，当合

金中 O、N 含量降低后，参与相变的马氏体数量增多，并

且分布于晶界处的硬脆夹杂物数量减少，加热后合金

奥氏体化更加完全。

3　结 论

（1）采用氢等离子弧精炼实现了 NiTi 合金深度脱

O、脱 N，延长精炼时间和提高等离子气流量均促进合

金中 O、N 的深度脱除，得出的最优精炼参数为：气体流

量为 8 L/min，H2 体积分数为 20%，精炼 8 min，O、N 含

量分别由初始的 0.041%、0.004% 降低至 0.014 3%、

0.001 6%，去除率高达 65.1%、60.2%。

（2）氢等离子弧精炼对 NiTi合金脱 O、脱 N 满足一

级反应速率方程，脱 O、脱 N 速率常数分别为 0.095、
0.058 min-1。

（3）氢等离子弧精炼所制备的 NiTi 合金夹杂物平

均 面 积 小 于 1 μm2，当 O 含 量 为 从 0.022 0% 降 至

0.012 5%，合金夹杂物数量减少了约 73%。

（4）相较于氩等离子精炼（APAM），引入 H2可提高

合金的化学成分均匀性，合金的整体相变温度波动范

围为±1 ℃，相变温度和相变潜热绝对值 |∆H |与 O、N 含

量呈负相关趋势，随 O 含量降低到 0.014 3%，马氏体相

变潜热达到了 38.8 J/g。
（5）深度脱 O 后合金的伸长率由 13.9% 提高到

27.7%，断口形貌由大量韧窝主导，且随着 O、N 含量降

低，韧窝尺寸又大又深，材料表现为韧性断裂；当 O 含

量 从 0.020 0% 降 至 0.012 5% 时 ，形 状 记 忆 性 能 从

4.509% 提高至 5.051%。
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