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时效温度和犆狉含量对犆狌犃犵犆狉合金性能的影响
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摘　要　研究了时效温度和Ｃｒ含量对７０％冷轧变形的ＣｕＡｇ狓Ｃｒ合金的硬度、导电性能和耐蚀性能的影响。结果表明，ＣｕＡｇ狓Ｃｒ

合金在４５０～５００℃时效后，其硬度随时效温度增加而降低，随Ｃｒ含量增加而升高；时效温度和Ｃｒ含量对合金电导率的影响不大；随

时效温度升高，合金耐蚀性降低；随Ｃｒ含量增加，腐蚀速率降低，耐蚀性提高。Ｃｒ含量为０．３４％时，在４５０℃时效２ｈ后，其综合性能

较好，电导率为４７．０２ＭＳ／ｍ，硬度（ＨＶ０．１）达到１２８．３４，耐腐蚀性较好。
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　　ＣｕＡｇ合金作为优良的导电材料之一，广泛应用

于航空航天、轨道交通、机械制造及大规模集成电路等

领域［１～３］。近年来，高性能铜合金向少 Ａｇ甚至是无

Ａｇ方向发展，采用微合金化的方式
［４］，在二元ＣｕＡｇ

合金中添加第三组元形成三元合金成为研究的重点，如

Ｚｒ、Ｎｂ等
［５］。添加第三组元一方面可以在不显著降低

导电性的同时进一步提高综合性能，另一方面也可以降

低Ａｇ元素的使用量，从而降低成本，扩大应用领域。

为满足铜合金的高性能需求，主要对其进行固溶强化和

时效强化，同时结合冷加工变形而达到高强度与高导电

性相结合的优异综合性能。对于经高温固溶处理后的

时效析出型合金，在随后的时效过程中一般会发生一系

列复杂的变化，如 ＧＰ 区、亚稳相和稳定相的形成

等［６，７］。合金成分和时效工艺不同，其变化特点也不完

全相同。因此，本课题通过改变ＣｕＡｇＣｒ合金中Ｃｒ

含量并经不同时效温度处理，研究了大塑性变形条件

下，Ｃｒ含量及时效温度对ＣｕＡｇＣｒ合金的微观组织、

硬度、耐腐蚀性能和导电性能的影响，并分析了其对合

金组织和性能的影响机制。

１　试验材料与方法

１．１　合金熔炼及热处理

试验原材料采用纯度（质量分数）为９９．９９％的标准

阴极电解铜、９９．９９％的Ｃｒ、９９．９９％的Ａｇ，表１为采用

电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）测量的

合金化学成分。在ＺＧＪＬ０．０１４Ｃ４型１０ｋｇ真空中频

感应熔炼炉中熔炼合金，并采用氩气保护，经过炉内浇

注，铁型铸造，随后采用线切割进行取样，试样初始尺寸

为７０ｍｍ×１１ｍｍ。

表１　犆狌犃犵犆狉铜合金的化学成分

犜犪犫．１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆狌犃犵犆狉犪犾犾狅狔 ％

编号
狑Ｂ

Ａｇ Ｃｒ Ｃｕ及其他元素

１ ０．１１ ０．１０ ９９．７９

２ ０．１１ ０．３４ ９９．５５

　　试样在ＫＳ×４箱式电阻炉中进行９５０℃×４ｈ的

均匀化处理后空冷；打磨去除氧化皮后在自制冷轧机进

行多道次冷轧变形处理，冷轧变形量为４０％，厚度由１０

ｍｍ变成６ｍｍ；再进行９６０℃×１ｈ的固溶处理后水

淬；然后在自制冷轧机上进行变形量为７０％的多道次

轧制，厚度由６ｍｍ轧成１．８ｍｍ，试样的变形量按下式

计算：

狓＝
犱０－犱

犱０

式中，犱０、犱分别为轧制前后试样的厚度，中间不进行去

应力退火。最后将试样在氮气保护的管式电阻炉中分

别进行不同温度的时效处理，ＰＩＤ控温，炉子正常工作

时温度波动为±５℃，空冷至室温。

１．２　试验方案

将１、２号合金进行９５０℃×１ｈ固溶处理和７０％

的冷变形后，分别在４５０、４７５和５００℃下进行２ｈ的人

工时效处理，然后在试样上采用线切割切取１１．２９

ｍｍ×１．８ｍｍ的试样，试样依次在４００、６００、８００、１０００、

１２００、１５００号砂纸上打磨。

采用ＨＶ１０００型显微硬度计进行硬度测试，试验

载荷为０．９８Ｎ，保压时间为１０ｓ；采用Ｓｉｇｍａ２００８型涡

流电导仪测量合金的电导率，选用８ｍｍ的电导仪探

头，测试前用标准铜电极（电导率为５８．００ＭＳ／ｍ）进行

校准。硬度和电导率测试中，每个试样测试７次，去掉

最大值和最小值后取平均值。

采用ＣＨＩ６００Ｄ电化学工作站进行极化曲线测定，

以饱和甘汞电极为参比电极、石墨电极为辅助电极、试

样为工作电极。扫描速率为０．００１Ｖ／ｓ，交流阻抗的测

试频率为０．０１Ｈｚ～１００ｋＨｚ，施加振幅为５ｍＶ，试验

开展前先将试样在浓度为０．６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液中浸

泡１ｈ。试样尺寸为１１．２９ｍｍ×１．８ｍｍ，从试样背面

引出铜线，用环氧树脂封装在ＰＶＣ塑料管中，待凝固后

依次用１０００、１５００、２０００号砂纸打磨至完全露出１１．２９

ｍｍ的工作面。

采用ＪＳＭ５６１０ＬＶ型扫描电镜（ＳＥＭ）观察电化学

腐蚀试验后铜合金腐蚀表面的形貌及状态，用于判定腐

蚀程度及腐蚀过程。采用ＪＳＭ７８００Ｆ 型扫描电镜

（ＳＥＭ）及其附带的能谱（ＥＤＳ）进行基体第二相形态及

分布的观察和各个元素的面扫描测试与分析。采用

ＤＭｉ８Ｃ型倒置式金相显微镜观察基体的显微组织，试

样经砂纸打磨、抛光、腐蚀后观察，腐蚀剂配比为１．４ｇ

的ＦｅＣｌ３、４８ｍＬ的无水乙醇和２ｍＬ的ＨＣｌ，腐蚀时间

为１０ｓ。

２　试验结果与分析

２．１　显微组织观察与分析

图１为不同状态下２号铜合金的金相组织。可以

看出，在４５０℃时效２ｈ，其晶粒仍然保持轧制后的状

态，晶粒尺寸变化不大，处于破碎状态；而随着时效温度

升高，合金的晶粒长大，其部分区域产生再结晶组织，形

成细小的等轴晶；在５００℃下时效２ｈ，其再结晶组织有

所减少，晶粒尺寸明显高于在４５０℃和４７５℃时效温度

下的。随着时效温度升高，ＣｕＡｇＣｒ合金的晶粒发生

明显的再结晶现象，其晶粒尺寸也明显长大，组织的不

４５３
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（ａ）冷轧态 （ｂ）４５０℃×２ｈ （ｃ）４７５℃×２ｈ （ｄ）５００℃×２ｈ

图１　２号铜合金在冷轧和不同时效温度下的金相组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＯ．２ｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

均匀性成为降低其耐蚀性的关键因素。

　　１号和２号铜合金基体的ＳＥＭ、Ｃｒ元素面扫图和

ＥＤＳ分析分别见图２～图４。由图２可以看出，４５０℃

时合金析出相为细小而弥散的颗粒；随着Ｃｒ含量增加，

其析出相增多，出现棒条状的析出相与颗粒状共存状

态［８］；随着时效温度升高，棒条状析出相的数量逐渐减

小，颗粒状第二相也出现尺寸长大。由图３可以看出，

添加的Ｃｒ元素在基体中分布较均匀，但随着时效温度

升高，部分面扫描区域亮度变亮，Ｃｒ元素发生聚集；而

随着Ｃｒ含量增大，其分布更加均匀。分析可知，４５０℃

时效时，因Ｃｒ含量低，其析出相形成能相对小，只出现

细小弥散相。随着Ｃｒ含量增大，会观察到棒条状的亚

稳相生成，随时效温度升高，因外界给予能量增加，析出

相的形成和大颗粒的分解的驱动力加大，因而棒状析出

（ａ）１号，４５０℃×２ｈ （ｂ）２号，４５０℃×２ｈ （ｃ）２号，４７５℃×２ｈ （ｄ）２号，５００℃×２ｈ

图２　１、２号合金不同时效温度下的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｕＡｇＣｒａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）１号，４５０℃×２ｈ （ｂ）２号，４５０℃×２ｈ （ｃ）２号，４７５℃×２ｈ （ｄ）２号，５００℃×２ｈ

图３　１、２号合金不同时效温度下Ｃｒ元素面扫描

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆＣｒｅｌｅｍｅｎｔｉｎＣｕＡｇＣｒａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）１号，４５０℃×２ｈ （ｂ）２号，４５０℃×２ｈ （ｃ）２号，４７５℃×２ｈ （ｄ）２号，５００℃×２ｈ

图４　１、２号合金不同时效温度下的ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｕＡｇＣｒａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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相分解，颗粒状的析出相长大。

２．２　硬度和电导率分析

图５为１、２号合金在经过９６０℃×１ｈ固溶处理、

７０％的冷变形，不同时效温度下人工时效２ｈ后的硬度

和电导率。由图５ａ可以看出，随时效温度升高，合金的

硬度呈现小幅度减小的趋势。４５０℃时效２ｈ后，两种

合金的硬度值（ＨＶ０．１）最大，分别为１１８．０８和１２８．３４。

时效温度在４５０～５００℃时，随着Ｃｒ含量增加，其显微

硬度增大。由图５ｂ可以看出，随着时效温度的升高以

及Ｃｒ含量的变化，两种合金的电导率变化不大。

（ａ）硬度 （ｂ）电导率

图５　不同时效温度处理２ｈ后两种铜合金的显微硬度和电导率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ２ｈ

　　１０７０℃时，Ｃｒ元素在 Ｃｕ中的最大固溶度为

０．６５％，室温下仅为０．０３％
［９］。ＣｕＡｇＣｒ合金是典型

的时效析出型合金［１０］，在经过高温固溶和冷变形处理

后的时效过程中析出相的体积分数是影响硬度变化的

主要因素；而基体中固溶元素的含量是影响合金电导率

的主要因素，即析出相的体积分数。溶质原子的活动能

力和时效析出时的相变驱动力成为决定析出相的体积

分数和铜基体中固溶元素含量的主要因素。随着固溶

元素含量的增多，基体中所含的固溶元素量增多，其相

变析出的相变驱动力增强；而随着时效温度增加，溶质

原子的活动能力增加，相变驱动力增强。在相同时间

内，时效温度的升高导致析出相的长大及其与基体共格

关系的丧失，显微硬度随之逐渐降低。时效温度过高，

由于原子的扩散能力增大，析出相聚集长大的速度也相

应加大，析出相与基体很快失去共格关系，因此相应的

硬度呈现降低的趋势。结合图５可以看出，经４５０℃时

效２ｈ，合金的电导率和显微硬度都较好，此时，１号合

金的电导率为 ４６．５９ ＭＳ／ｍ、显微硬度 （ＨＶ０．１）为

１１８．０８；合金２号的电导率为４７．０２ＭＳ／ｍ、显微硬度

（ＨＶ０．１）为１２８．３４。

２．３　耐腐蚀性能分析

在电化学活性顺序中，Ｃｕ具有比一般金属更高的

正电位（＋０．３５ＶＳＨＥ）
［１１］，析氢反应不会发生，热力学性

质比较稳定。但当Ｃｕ长期暴露于大气中时，其表面通

常有蓝绿色或绿棕色的铜绿出现，若大气中含侵蚀性较

强的粒子（如ＳＯ２、ＮＯ２和Ｃｌ
－等），铜表面的腐蚀会更

加显著，其腐蚀速率也会显著加快。Ｃｕ的大气腐蚀是

一个复杂的物理化学过程，其本质是薄液膜下的电化学

反应［１２］。暴露在大气中的Ｃｕ吸收水分，形成一层电解

质液膜，这一过程进行很迅速，且与大气温度、相对湿度

及金属表面的粗糙度等因素有关；随着污染性气体及盐

粒吸附并溶解于水膜中，使得材料表面的液膜厚度增

大，导电性、酸性及腐蚀性增强，并诱发电化学腐蚀。

　　图６为１号和２号铜合金经不同时效温度处理后，

在浓度为０．６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液中浸泡１ｈ后的动电

位极化曲线。可以看出，在阳极极化区，随着扫描电压

增加，试样的腐蚀经历了溶解→钝化→活化→破钝的过

程。试样的阳极溶解起初遵循塔菲尔规律，但在电流密

度很大时，则明显偏离塔菲尔规律。１号和２号合金在

不同时效温度处理后的极化曲线具有一定的相似性，其

在阳极极化区均存在一个长短不一的平台，说明合金在

该平台所对应的电位处发生了钝化现象，平台的长短差

异表示钝化区域的范围有所不同。由图６和表２可知，

当Ｃｒ含量较低时，随着时效温度升高，１号合金的极化

曲线左移，其在４５０℃时效２ｈ后具有较正的犈ｃｏｒｒ和较

低的犑ｃｏｒｒ，表明该时效温度下的合金具有较好的耐腐蚀

性能；当Ｃｒ含量较高时，随着时效温度的升高，２号合

金的极化曲线向左移动，同样在４５０℃时效２ｈ后具有

较正的犈ｃｏｒｒ和较低的犑ｃｏｒｒ，表明该时效温度下的合金具

有较好的耐腐蚀性能，合金具有较高的抗腐蚀倾向和较

低的腐蚀速率。固溶态合金具有较好的耐腐蚀性

能［１４］，主要原因在于原铸态合金中的第二相固溶到合

金基体中，也即是第二相中的合金元素溶入到合金基体

后导致基体犈ｃｏｒｒ降低，降低合金发生腐蚀的驱动力。

时效过程是一个促使第二相从基体中析出的过程，伴随

着第二相析出的同时，邻近析出相的基体中合金元素的

含量也会逐渐降低，从而导致合金犈ｃｏｒｒ随着析出相含

（ａ）１号 （ｂ）２号

图６　两种铜合金在不同时效温度处理２ｈ的Ｔａｆｅｌ曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔａｆｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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量增加而增大。对于１号和２号合金来说，当时效温度

为４５０～５００℃时，随着Ｃｒ含量的增加，第二相析出的

驱动力增强，即作为阴极的析出相含量增加，增大了合

金发生电化学腐蚀的动力，但析出的第二相在合金基体

及晶界均匀分布，局部形成了Ｃｒ２Ｏ３，致使合金的犈ｃｏｒｒ

和犑ｃｏｒｒ降低，改善了合金的耐腐蚀性能。但在较高的时

效温度下，析出相出现长大过快的现象，即过时效现象，

从而导致犈ｃｏｒｒ和犑ｃｏｒｒ随着时效温度增加而增大，耐腐蚀

性能出现随时效温度增加而降低的现象。

表２　１、２号合金自腐蚀电压及自腐蚀电流密度

犜犪犫．２　犜犺犲狊犲犾犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱狊犲犾犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔狅犳犆狌犃犵犆狉犪犾犾狅狔狊

合金
时效温度／

℃

自腐蚀电压

犈ｃｏｒｒ／Ｖ

自腐蚀电流密度

犑ｃｏｒｒ／（μＡ·ｃｍ
－２）

１号

４５０ －０．２０６ ０．１０９４

４７５ －０．２０６ ０．１８８５

５００ －０．２４７ ０．２４８４

２号

４５０ －０．１９３ ０．０７７２

４７５ －０．２４０ ０．１１６６

５００ －０．２４９ ０．１５８７

　　将经过不同时效温度处理的１号、２号合金在浓度

为０．６ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶液中进行第二周期的ＥＩＳ测

试，试验结果见图７。通常认为，交流阻抗圆弧半径越

大，腐蚀反应的阻力就越大，合金的耐腐蚀性能越

好［１３］。从图７可以看出，试样的 Ｎｙｑｕｉｓｔ图只存在高

频区的大容抗弧，容抗弧半径的大小反应的是腐蚀过程

中的电荷转移电阻的大小，电荷转移电阻大小和耐腐蚀

性呈正相关，也即大的容抗弧对应着高的耐腐蚀性、低

的腐蚀速率。从图７还可以看出，１、２号合金经过４５０

℃时效后，其容抗弧半径明显高于其他，表明１、２号合

金的耐蚀性能在４５０℃最好，且随Ｃｒ含量增加，其容抗

弧半径增大，耐蚀性能进一步提高。

（ａ）１号 （ｂ）２号

图７　１、２号合金在不同时效温度下的电化学交流阻抗谱（ＥＩＳ）

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＩＳ）ｏｆｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．４　极化后腐蚀表面形态

图８为１、２号合金经不同时效温度后，在浓度为

０．６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液中进行电化学腐蚀后的表面腐

蚀形貌。可以看出，合金以均匀腐蚀为主，虽然合金表

面残留有点蚀小坑，但点蚀较弱。对比图８ａ～图８ｃ可

以看出，合金表面腐蚀遵循表面钝化膜破裂→钝化膜脱

落，表面附着部分腐蚀产物→钝化膜完全脱落，基体进

入第二阶段腐蚀的顺序。这也说明，随着时效温度的升

高，Ｃｒ元素析出的热力学动力比较强，但Ｃｒ含量较低，

因此析出的Ｃｒ元素不参与腐蚀钝化膜的生成
［１４］，基体

中存留的Ｃｒ含量越高，其形成的钝化膜的结构越稳定，

耐蚀性越强。

（ａ）４５０℃，１号 （ｂ）４７５℃，１号

（ｃ）５００℃，１号 （ｄ）４５０℃，２号

（ｅ）４７５℃，２号 （ｆ）５００℃，２号

图８　不同温度时效后的ＣｕＡｇＣｒ合金在

０．６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液中的微观腐蚀形貌

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣｕＡｇＣｒａｌｌｏｙ

ａｇｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　对比图８ａ和图８ｄ可知，同样的时效工艺下，随Ｃｒ

含量的增加，晶界侵蚀现象变弱。Ｃｒ含量较高的试样

中腐蚀晶界较窄，且其体积分数低于Ｃｒ含量低的试样，

极化表面似乎更平滑。大塑性变形不仅带来了晶粒的

变形和破碎，同时晶粒内部和晶界的位错密度增加，随

着位错在晶界的积累，晶界受到较大的冲击，从而产生

明显的沟槽。此外，Ｃｒ含量较高的合金腐蚀电流较低

的原因可能是阴极反应中的相互作用，晶粒内外部相

比，晶粒内部是阴极位置，晶界是阳极位置，因为析出相

的优先氧化生成部分氧化物，电位较低，电位差相差不
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大，因而耐腐蚀性能较强。

３　结　论

（１）在 ＣｕＡｇ合金中加入质量分数为０．１％和

０．３４％的Ｃｒ元素，随时效温度升高，合金硬度降低，电

导率变化不大。

（２）在 ＣｕＡｇ合金中添加质量分数为０．１％或

０．３４％的Ｃｒ后，随时效温度升高，其耐腐蚀性能下降，

即自腐蚀电压减小，电化学腐蚀倾向增大；自腐蚀电流

密度增加，电化学腐蚀速率加快。

（３）同一时效温度下，随着Ｃｒ含量增大，ＣｕＡｇ合

金的硬度增大，电导率略微增大，其自腐蚀电压下降，腐

蚀倾向减弱，其自腐蚀电流密度下降，腐蚀速率减小，即

耐蚀性能增强。

（４）随着Ｃｒ含量增加，ＣｕＡｇ合金析出相呈现颗

粒状与棒条状共存状态；而随着时效温度升高，其棒条

状第二相分解，颗粒状第二相出现长大现象。
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俄科研人员发现钛镍合金热机械处理最佳参数

近日，俄罗斯国立研究技术大学的科研人员首先发现了钛镍合金的热机械处理最佳参数，从而改进了生产医学形状记忆合

金的技术。新方法可提升现有手术设备的可靠性，并开发出许多新产品。

形状记忆合金是受到严重变形后能够恢复形状的材料。目前，使用最广泛的是基于钛镍合金的形状记忆合金，其被用于具

有高可靠性要求的医学植入物和智能医疗设备中，例如可移动式手术支架或血管支架。

钛镍合金可逆变形最大指标需要在不超过６００℃的温度下，通过热机械处理技术形成超细晶粒结构来获得。但现有的生产

镍化钛的技术是在８００～９００℃的温度下进行的，因此，无法获得具有超细晶粒结构的大型形状记忆合金。俄罗斯国立研究技术

大学的科研人员首次发现了钛镍合金的热机械处理参数，使大型钛镍形状记忆合金获得不仅具有所需的纳米结构，而且还增强

了其功能特性。

研究发现，３００℃是钛镍合金从低温变形向高温变形转变的临界温度，而在３００～６００℃范围内，变形后的钛镍合金动态多

边形结构的形状记忆特性达到了最高水平，该热处理温度间隔对于形成超细晶粒结构和改善钛镍合金的功能特性最佳。使用按

照新技术获得的纳米结构钛镍合金，不仅大大减少了金属的消耗，还提高了合金形状记忆效应的可靠性。

另外，在研究过程中科研人员首次获得了钛镍合金变形图，并研究了在低于６００℃的温度下形状记忆合金结构的形成过程，

这对于钛镍合金纳米结构的形成有重要意义。通过对获得的数据进行分析，还可以解决形状记忆合金的恢复、再结晶动态温度

范围等。

（摘自中国有色金属报）
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