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SPS制备TiNi增强镁合金复合材料的
微观结构及力学性能

杨素媛*, 郭丹, 沈娟, 贺静怡
(北京理工大学 材料学院,北京100081)

摘 要: 以 AZ31镁合金为基体,TiNi形状记忆合金丝为增强体,利用放电等离子烧结法(SPS)制备了TiNi/

Mg复合材料,用OM、SEM、EDS对其微观形貌进行表征,并用XRD及DSC研究TiNi丝的相变,同时对该复合

材料进行准静态拉伸实验,对其室温及高温力学性能进行研究。结果表明,所制备的TiNi/Mg复合材料中界面

处存在Mg、Ti、Ni元素的互扩散现象,并形成宽度约为2μm的互扩散层;所制备的TiNi/Mg复合材料的高温力

学性能高于室温,其中其屈服强度、抗拉强度及弹性模量在100℃时(分别为157MPa,292MPa,22GPa)较室温

分别提高了12%、33%和29%,150℃时(分别为143MPa,251MPa,20GPa)较室温分别提高了2%、14%
和18%。
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MicrostructureandmechanicalpropertiesofTiNireinforcedMgalloy
compositespreparedbysparkplasmasinteringprocess

YANGSuyuan*,GUODan,SHENJuan,HEJingyi
(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract: TheMgalloymatrixcompositereinforcedbyshapememoryalloyTiNiwireswasfabricatedbySpark
PlasmaSintering(SPS)processofAZ31MgalloyplatewithTiNiSMAwires.ThemicrostructureofTiNirein-
forcedMgalloycompositeswasanalyzedbymicroscopicanalysismethods,includingOM,SEMandEDS.The
transformationofTiNiwireswasanalyzedbyDSCandXRD.Themechanicalpropertiesofthecompositematerials
atroomtemperatureandhightemperaturewerestudiedbyquasi-statictensiletestaswell.Theresultsshowthata
2μmmutualdiffusionlayerofTi,NiandMgformsattheinterfaceoftheTiNi/Mgcomposite.Thetensileproper-
tiesofthecompositeathightemperaturearebetterthanRT.Theyieldstrength,tensilestrengthandelasticmodu-
lusofthecompositearehigherthanthatatroomtemperature(157MPa,292MPa,22GPa,respectively),i.e.in-
creaseby12%,33% and29%,respectively,at100℃,andhigherthanthatatroomtemperature(143 MPa,

251MPa,20GPa,respectively),i.e.increaseby2%,14%and18%,respectively,at150℃.
Keywords: sparkplasmasintering(SPS);metal-matrixcomposites;smartmaterials;high-temperatureproperties;

strength;bond

  TiNi形状记忆合金是一种智能材料,由于其

具有形状记忆效应和超弹性而备受国内外学者关

注[1]。一种已经被提出并得到发展的设计理念是将

TiNi丝作为增强体,金属、合金或高分子为基体制

备成复合材料。国内外对于形状记忆合金丝增强高

分子基复合材料进行了大量的研究[2-5],结果表明

复合于高分子基体中的形状记忆合金丝对于控制声

发射、振动及挠曲都有很好的效果。近年来已有一



 

 

些学者[6-11]对TiNi纤维增强Al基复合材料的阻尼

性能、抑制裂纹扩展等进行研究,并证明 TiNi丝

的加入可明显改善复合材料的性能。

TiNi丝增强金属基复合材料的常用制备方法

有粉末烧结法[12]、压铸法[13]和热压法[14-15]等。粉

末烧结法所需压力高且时间长,TiNi丝有损伤且

不能均匀排布;压铸法所制备的复合材料中 TiNi
丝发生再结晶影响复合材料性能;热压法目前研究

较多,但仍存在制备周期长、成本高等不足。与以

上方法相比,放电等离子烧结法[16-20](SPS)具有快

速、低温等优点,且在SPS烧结期间,由于在材料

表面会产生非常高的局部温度,TiNi丝及金属表

面的氧化层很容易被蒸发去除,因此可得到高质量

的复合材料。此外,与铝合金相比,镁合金具有更

高的比强度、比刚度,且镁合金屈服强度低、熔点

低,容易与形状记忆合金加工成复合材料。但目前

对SPS制备的TiNi增强金属基复合材料尤其是镁

合金为基体的报道较少。
本工作采用SPS法制备TiNi丝增强镁合金基

复合材料(TiNi/Mg),研究该复合材料的界面结合

情况、微观形貌和室温及高温力学性能,并探讨

TiNi丝在TiNi/Mg复合材料中的作用机制。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

实验中选用AZ31镁合金板材和TiNi合金丝。
其中镁合金主要成分如表1所示。TiNi合金丝为

热拉拔加工的等原子比 TiNi形状记忆合金丝材

(at%,50%Ti,50%Ni),直径为1mm。

表1 AZ31镁合金化学成分(wt%)

Table1 ChemicalcompositionofAZ31Mgalloy(wt%)

Mg Al Zn Mn Si Fe Cu
Bal. 3.41 1.06 0.34 0.015 0.0026 0.0011

1.2 复合材料SPS制备过程

将AZ31镁合金板进行切割加工成数块大小为

51.5mm×50mm×2mm的板材,两两为一组,每

组其中一块板材在其上表面50mm长的方向用Mo
丝进行线切割切出等距离的长方形小槽,以供备将

TiNi丝固定在板材上;将 TiNi丝剪裁成长度为

52mm的丝数根。将加工好的基体材料以及增强体

材料的各个表面进行打磨、酸洗(其中,镁板用

1vol%的稀盐酸酸洗,TiNi丝用体积比为2∶5∶
10的 HNO3∶HF∶H2O的混合酸溶液中进行酸

洗)以及超声清洗和干燥处理。随后将预处理好的

材料按照图1所示的复合材料预制件铺设方式叠层

铺设成预制件。所制备的TiNi纤维增强镁合金基

复合材料中TiNi丝体积分数为19.6%。

图1 TiNi/Mg复合材料预制件铺设方式

Fig.1 LayingstyleofTiNi/Mgcompositepreform
 

本实验中所使用的放电等离子系统型号为

SPS-3.20MK-IV,生产厂家为日本住友石炭矿业株

式会 社。SPS烧 结 工 艺 参 数 如 下:烧 结 温 度 为

550℃,烧结压力为32MPa,保温保压时间为5min。

1.3 性能测试

采用OlympusPEM 型光学显微镜(OM)观察

复合材料中镁合金基体以及原始母材的微观形貌。
使用 HITACHI-S4800 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM)以及EDS分析复合材料界面。利用X射线

衍射 仪 对 TiNi丝 进 行 物 相 分 析,并 借 助 德 国

NETZSCH差式扫描量热仪器(DSC)确定经SPS
烧结后的TiNi丝相变点。

对复合材料及母材AZ31镁合金进行室温及高

温(100℃,150℃)准静态拉伸实验,在INSTRON
万能试验机进行,试验机型号为INSTRON5965。
进行 高 温 拉 伸 实 验 时 所 用 环 境 箱 型 号 为 IN-
STRON3119-606。

将所 制 备 的 复 合 材 料 板 材 按 照 国 标 GB/

T228.1—2010[21]板材试样标准加工成拉伸试样,
拉伸试样形状及尺寸如图2所示。

图2 拉伸试样形状及尺寸(mm)

Fig.2 Shapeandsizeoftensilespecimen(mm) 
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2 结果与讨论

2.1 TiNi/Mg复合材料微观形貌

图3为原始母材AZ31镁合金以及经SPS法制

备的TiNi/Mg复合材料的金相照片。由图3(a)可
见,原始母材AZ31镁合金由不规则大晶粒和细小

晶粒组成,其中大晶粒平均晶粒尺寸约为100μm。
图3(b)为TiNi/Mg复合材料的金相照片,图3(c)、

3(d)分别为该复合材料中界面周围及远离界面处

镁合金基体的金相照片,可观察发现,TiNi/Mg

复合材料中的TiNi丝横截面依然为圆形,说明在

SPS烧结过程中TiNi丝未发生较大变形;同时可

观察到界面周围镁基体晶粒较小,而远离界面处

晶粒大小分布与原始母材相似,虽仍不均匀,但

比原始母材更均匀,其平均晶粒大小约为102μm。
说明在SPS烧结过程中,由于TiNi丝的加入,界

面处存在应力集中,有新的细小晶粒生成,而远离

界面处基体中细小晶粒长大,但大晶粒变化不

明显。

图3 原始母材AZ31镁合金及TiNi/Mg复合材料金相照片

Fig.3 MicrographsofAZ31MgalloyandTiNi/Mgcomposite
 

2.2 TiNi丝相变

图4为原始TiNi丝的XRD图谱。可知,原始

TiNi丝中主要含奥氏体相(B2)以及少量的马氏体

相(B19’)。将 TiNi丝在-60~150℃的温度范围

内加热和冷却,得到图5所示的TiNi丝的DSC曲

线,在加 热 过 程 中,TiNi丝 发 生 马 氏 体 逆 相 变

(B19’→B2),马氏体逆相变的开始与结束温度分

别为As=-40.9℃,Af=38.2℃;在冷却过程中发

生马氏体相变(B2→B19’),马氏体相变的开始与

结束温度分别为 Ms=39.7℃,Mf=-20.1℃,正

相变和逆相变温度有很大一部分重合,根据相变特

征温度, 可判断室温条件下TiNi丝是奥氏体相与
图4 原始TiNi丝XRD图谱

Fig.4 XRDpaternsoforiginalTiNiwire 
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图5 TiNi/Mg复合材料中TiNi丝的DSC曲线

Fig.5 DSCcurvesofTiNiwireinTiNi/Mgcomposite
 

马氏体相的共存状态,在100℃及150℃下TiNi丝

处于完全奥氏体状态。

2.3 TiNi/Mg复合材料界面结构

图6为 TiNi/Mg复合材料中界面处的SEM
图像。

图6 TiNi/Mg复合材料界面处的SEM图像

Fig.6 SEMimagesofinterfaceofTiNi/Mgcomposite
 

图7 TiNi/Mg复合材料界面处线扫描结果

Fig.7 InterfacelinescanningdiagramsofTiNi/Mgcomposite 

观察可知,所制备的复合材料中绝大部分界面

处已紧密结合,但在某些界面处仍存在小的孔洞和

缝隙。图7为TiNi/Mg复合材料界面处线扫描分

析结果,可分析得,TiNi/Mg复合材料在界面处存

在 Mg、Ti以及Ni元素的互扩散,并形成了宽度约

为2μm的互扩散层。

2.4 TiNi/Mg复合材料的力学性能

TiNi/Mg复 合 材 料 在 各 温 度 (RT,100℃,

150℃)下的力学性能参数如表2所示。图8为Ti-
Ni/Mg复合材料及原始母材AZ31镁合金在室温及

高温(100℃,150℃)下准静态拉伸试验得到的真实

应力-应变曲线。
由表2可知,TiNi/Mg复合材料在室温、100℃

及150℃下屈服强度分别为140MPa、157MPa和

143MPa;抗拉强度分别为220MPa、292MPa和

251MPa;弹性模量分别为17GPa、22GPa和

20GPa。三者均在100℃时最高,150℃时次之,室

温时最低。可见,所制备的TiNi/Mg复合材料的
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表2 不同温度下TiNi/Mg复合材料的力学性能

Table2 MechanicalpropertiesofTiNi/Mgcompositesatvarioustemperatures

Temperature/℃ Yieldstrength/MPa Tensilestrength/MPa Elasticmodulus/GPa Elongation/%
RT 140 220 17 8
100 157 292 22 9
150 143 251 20 27

图8 各温度下AZ31镁合金及TiNi/Mg复合材料的

真实应力-应变曲线

Fig.8 Truestress-straincurvesofAZ31Mgalloyand

TiNi/Mgcompositeatvarioustemperatures
 

高温力学性能明显优于室温,这与其他金属基复合

材料以及原始母材AZ31镁合金均不同。

TiNi/Mg复合材料在室温至150℃之间力学性

能变化趋势不同于母材,可能是多重因素叠加的结

果,如:(1)TiNi丝以及母材的力学性能随温度变

化的变化趋势;(2)TiNi丝的形状记忆效应:当温

度高于 TiNi丝的马氏体逆相变结束温度(Af=
38.2℃)时,TiNi丝发生马氏体向奥氏体的转变,
体积发生膨胀,从而在界面处产生压应力,使复合

材料强度有所提高。并且由于奥氏体的弹性模量高

于马氏体,因此,TiNi/Mg复合材料的弹性模量在

100℃及150℃下较室温有所提高。目前的研究还

不能确定最主要的影响因素,有待进一步研究。

3 结 论

(1)使用放电等离子烧结(SPS)法成功制备了

TiNi增强镁合金(TiNi/Mg)复合材料,其中TiNi
丝体积分数为19.6%。

(2)所制备的 TiNi/Mg复合材料在其界面处

存在Ti、Ni、Mg元素的互扩散现象,并形成宽约

为2μm的互扩散层。
(3)所制备的TiNi/Mg复合材料在100℃下力

学性能明显优于室温,其屈服强度、抗拉强度以及弹

性模量分别较室温提高约12%、33%和29%;在

150℃下力学性能略优于室温,其屈服强度、抗拉强

度以及弹性模量分别较室温提高约2%、14%和18%。
(4)所制备的 TiNi/Mg复合材料高温力学性

能优于室温,可能是TiNi丝的形状记忆效应、Ti-
Ni丝和母材 AZ31镁合金的力学性能随温度变化

的变化趋势等多重因素综合叠加的结果。
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