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摘  要：研究了 Ni-Ti 形状记忆合金在高速冲击条件下的侵彻过程。利用光学显微镜对 Ni-Ti 形状记忆合金在高速冲击

后的微观组织进行考察，分析 Ni-Ti 合金板材的损伤和断裂。结果表明：奥氏体相为基的 Ni-Ti 形状记忆合金板材，在

高速冲击过程中，发生应力诱发马氏体相变；板材内形成剪切带、微裂纹等形式的损伤，导致材料发生变形和破坏；

裂纹按着微孔洞聚集型机制扩展。 
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形状记忆合金是一种新型的智能材料，自 1963

年美国海军军械研究室 Buehler 等 [1,2]偶然发现等原

子比 Ni-Ti 合金马氏体在加热时能够恢复到母相原来

形状，就开始受到了材料科学和工程界的广泛关注。 

Ni-Ti 合金是形状记忆合金中重要的一类，由于其优

异的力学性能和吸能特性，尤其是良好的形状记忆效

应和超弹性，在变形过程中，发生应力诱发马氏体相

变，可能比传统材料能够吸收更多的冲击能量，在冲

击环境的领域，被认为具有潜在的应用价值[3]。Gall

等[4]研究了准静态下单相和多相 Ni-Ti 合金的拉伸和

压缩性能，发现 Ni-Ti 合金在变形过程中，材料发生

了应力诱发马氏体相变的过程，消耗一部分能量。

Nemat-Nasser 等[5]研究了 Ni-Ti 形状记忆合金动态压

缩性能，发现 Ni-Ti 合金在高应变速率下的变形机制

与准静态压缩过程中一样，晶粒通过应力诱发马氏体

相产生不同位向的孪晶马氏体；不同位向的孪晶通过

重新取向、合并的解孪过程进行变形；最后通过位错

滑移发生塑性变形，吸收冲击能量。吴静等 [6]研究了

Ni-Ti 形状记忆合金的动态力学性能，其应变速率范

围为 10
2
~10

3
 s

-1，发现 Ni-Ti 形状记忆合金在室温条

件下，动态和静态压缩过程均是最初经过弹性变形，

接着发生应力诱发马氏体相变，材料进入非弹性变形

阶段，当变形达到 8%左右，材料发生滑移，进入塑

性阶段，吸收消耗冲击能量。  

针对 Ni-Ti 形状记忆合金材料，国内外研究人员

开展了大量的研究工作，主要集中在形状记忆效应机

理、热处理工艺 [7,8]、合金成分[9-11]对其性能的影响和

在低应变率及高应变率下的力学性能等 [12,13]。然而由

于材料因素，实验条件等的复杂性，对 Ni-Ti 合金高

速加载条件下的损伤机理的研究还未见报道。因此，

研究 Ni-Ti 形状记忆合金在高速撞击条件下所产生的

损伤具有重要的意义。本实验通过研究 Ni-Ti 形状记

忆合金的宏观损伤及微观损伤行为，分析 Ni-Ti 合金

板材的损伤和断裂，为 Ni-Ti 合金在冲击环境下应用

提供数据及理论支持。  

1  实  验 

本实验所用材料为 Ni-Ti 形状记忆合金。用中频

感应炉进行熔炼，热锻后 650 ℃保温 1 h，随炉冷却。

热锻板坯尺寸为 400 mm×200 mm×22 mm。Ni-Ti 合金

的化学成分、相变温度及力学性能见表 1。 

高速冲击实验结束后，用钼丝线切割沿冲击损伤

中心线取出损伤区，对冲击损伤中心剖面进行磨平抛

光，并用体积比为 2:5:10 的 HF 酸、硝酸和蒸馏水的

混合溶液进行腐蚀，在金相显微镜下观察其微观组  

织，并利用维氏硬度计测量板材冲击损伤坑中的显微

硬度。 

 

表 1  Ni-Ti 合金化学成分（ω/%）、相变点及力学性能 

Table 1  Chemical composition, transformation temperature 

and mechanical properties of Ni-Ti alloy 

Ni Cr C O Ti 

55.92 0.2 0.03 0.042 Bal. 

Mf/℃ Ms/℃ As/℃ Af/℃  

–57.2 –7.5 11.7 48.8  

Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% Z/%  
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2  结果与讨论 

2.1  原始组织及相分析 

图 1 为 Ni-Ti 合金的 XRD 图谱。从中可以看出，

在室温条件下，经过热锻处理后 Ni-Ti 合金材料的相

为 B2 奥氏体相。 

图 2 为 Ni-Ti 合金的金相照片。Ni-Ti 合金显微组

织为等轴组织，晶粒尺寸为 90 μm。相变温度用示差

扫描量热仪器(DSC)测得，其中奥氏体相变起始点为

11.7℃，进一步证明在室温条件下，材料的相为 B2 奥

氏体相。 

2.2  板材宏观损伤特征 

图 3 为不同冲击速度下板材的实际冲击损伤坑的

形貌。图 3a 和 3b 分别为冲击速度为 826 m/s 板材的

正面和背面；图 3c 和 3d 分别为冲击速度为 818 m/s

板材的正面和背面。由图 3a 和 3c 得知，正面冲击损

伤区金属流动较少，冲击损伤坑周围出现崩落物及少

量辐射状裂纹；从图 3b 中可以看出，背部没有明显蝶

形变形和花瓣状变形，背部突起较小，出现辐射状裂

纹；从图 3e 中可以看出，冲击损伤坑的直径上下相差

不大，损伤坑内壁光滑；从图 3d 中观察到板材背部有

明显崩落物，并且出现辐射状裂纹。由此，可以断定，

高速冲击实验中，Ni-Ti 合金板材宏观损伤表现为脆性

损伤特征。 

2.3  形变强化分析 

将板材从纵向切开，沿垂直侵彻方向，自损伤坑

壁开始向外依次测量材料的维氏显微硬度，直到硬度

不发生变化为止（表明已经测到基体硬度）。测试结果

如图 4 所示。损伤坑附近的组织出现了硬度增高区， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ni-Ti 合金的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD pattern of as-received Ni-Ti alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ni-Ti 合金的原始组织 

Fig.2  Optical microstructure of as-received Ni-Ti alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  高速冲击实验后 Ni-Ti 合金板材的宏观形貌 
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Fig.3  Macro photographs of NiTi plate after high velocity impact: (a, c) front of plate, (b, d) back of plate, and 

(e) profile along the direction of invasion; (a, b) V=826 m/s, (c, d) V=818 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  损伤坑侧壁径向显微硬度的分布曲线 

Fig.4  Microhardness distribution of the perforation along 

the radial direction 

 

随着距损伤坑壁的距离增大，材料的硬度逐渐减小；

当距离损伤坑壁一定距离时，硬度不再发生变化。 

对切开的损伤坑附近的组织做金相观察，其组织

形貌如图 5a 所示。从图中流线的变化可以看出，损伤

坑附近的组织在材料被侵彻过程中变形剧烈，发生应

力诱发马氏体相变的同时，也发生了滑移现象，产生

了大量位错塞积。加工硬化剧烈，致使损伤坑附近的

硬度值升高，损伤坑附近的晶粒被拉长，呈现纤维状，

并且晶粒中出现孪晶的条纹状组织，推测条纹组织可

能是马氏体或马氏体逆相变后的残余形态；在靠近损

伤坑附近，发现有大量平行的变形带。随着距损伤孔

侧壁的距离增大，材料的变形程度减少，硬度值也相

应逐渐减小。图 5b 为变形过渡区，该区域晶粒发生一

定的变形，晶粒部分呈等轴状，部分呈拉长纤维状，

晶粒中观察到孪晶条纹状组织；图 5c 是远离损伤坑

处，即硬度没有发生变化处的组织，用于观察没受冲

击作用影响的情况。该处的晶粒呈现等轴状，晶粒内

部没有发现孪晶条纹状组织。 

从图 5 中损伤坑附近组织形貌发生的变化及图 4

中损伤坑附近硬度的变化，可以看出组织变化与硬度之

间存在着对应关系。即损伤坑附近的组织发生剧烈变形

时，Ni-Ti 合金发生了应力诱发马氏体相变，也发生了

滑移现象，产生了大量位错塞积，加工硬化剧烈，致使

损伤坑附近的硬度值升高。由此，可以认为损伤坑周围

的塑性变形是应变由损伤坑壁沿着径向传播的过程。 

2.4  板材的高速冲击过程分析 

图 6 为 Ni-Ti 合金板材在高速冲击过程中不同阶

段的光学显微组织。在高速冲击初期(图 6a)，冲击速

度较高，撞击所产生的压力远大于板材的破坏强度，

板材破碎，从损伤坑周围飞溅出去。高速冲击中期(图

6b)，进入稳定侵彻阶段，在这个过程中，板材不断地

断裂，弹靶的碎片在反向飞溅的同时，对板材的剪切

应力也随之增大，板材横向破坏，板材断裂面沿径向

发展，导致损伤孔径略有增大；此时，冲击损伤孔道

周边组织受到更大剪切应力作用，晶粒发生了剧烈变

形，呈现拉长纤维状；与此同时，由于高应力高度集

中，产生了绝热剪切带，成为了材料损伤的发源地，

进而萌生裂纹和扩展。 

在高速冲击后期(图 6c)，冲击速度不断减小，冲

击能力逐渐减弱，板材背部突起，损伤坑周边组织受

到较小挤压应力，晶粒部分呈拉长纤维状，部分呈等

轴状，同时 Ni-Ti 合金材料在剪切应力作用下，发生

应力诱发马氏体相变，并发生解孪现象。 

冲击损伤孔道周边组织受到剪切应力的作用，晶

粒压缩变形，因变形剧烈呈纤维状，变形组织沿侵彻方

向延伸，并在晶粒中形成平行的条纹状组织。Nemat- 

Nasser 等[5]发现基体为奥氏体相的 Ni-Ti 合金在受力变

形后，会发生应力诱发马氏体相变，应力诱发马氏体具

有带状孪晶结构；同时，也观察到相邻的不同位相的孪

晶在更大外力作用下通过重新取向，合并成更大的马氏

体组织，最后解孪后的马氏体通过位错发生塑性变形，

在晶粒内部留下很多孪晶的条纹状组织。因此，可以断

定在侵彻过程中，奥氏体相为基体的 Ni-Ti 合金在受到

高应力的作用下，发生了应力诱发马氏体相变。 
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图 5  损伤坑侧壁附近不同程度变形区的光学显微组织  

Fig.5  Optical microstructures near the perforation: (a) severe deformation, (b) transitional deformation, and (c) undeformed area 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ni-Ti 合金板材在高速冲击过程中各阶段的光学显微组织 

Fig.6  Optical microstructures of NiTi alloys during high velocity impact: (a) initial stage, (b) mid stage, and (c) later stage 

 

高速冲击过程中，板材内形成大量的损伤，如剪

切带、微孔洞等。损伤使得板材发生了变形、断裂，

损伤孔的形成是材料断裂、破碎的结果。板材有绝热

剪切断裂模式存在。 

2.5  绝热剪切现象 

高速冲击后，变形组织沿着冲击方向延伸，在冲

击损伤坑底角处，板材由于剧烈的剪切而出现变形局

部化，如图 7 箭头 A 所示。这种变形局部化的产生成

为其后的局部失稳及其他损伤形成发展的发源地。  

在板材的冲击损伤坑侧壁与损伤坑底部相切的方

向形成了向上延伸的绝热剪切带，呈暗灰色，并伴随

有裂纹，如图 7 所示。剪切带的出现为裂纹的形核与

扩展提供了便利条件，使其成为裂纹产生、发展的通

道。在板材的绝热剪切带上发现了微裂纹及微孔洞，

孔洞相互连接形成裂纹，裂纹前段仍可以看出保留孔

洞的形状（如箭头 B 所示）。这些微孔洞、微裂纹在

剪切力作用下相互连接，按微孔聚集型机制发展，形

成沿侵彻方向的主裂纹。 

剪切带附近的晶粒被剧烈拉长，由此可以判定该

剪切带是高应变高度集中产生的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  绝热剪切带照片 

Fig.7  Optical images of adiabatic shear band 

3  结  论 

1) 在高速冲击条件下，Ni-Ti 形状记忆合金宏观

损伤为脆性损伤；变形组织与硬度之间存在着对应关

系。损伤坑周围的塑性变形是应变由损伤坑壁沿着径

向传播的过程。 

2) 在高速冲击过程中，奥氏体相的 Ni-Ti 形状记

忆合金发生了应力诱发马氏体相变，孪晶马氏体发生

去孪生过程，进而发生滑移，进入马氏体塑性变形阶

段，吸收冲击能量。 

3) Ni-Ti 合金在高速冲击过程中发生断裂，有绝热

剪切断裂模式存在。其微观损伤形式有剪切带、孔洞

和裂纹。剪切带发生于剪应力集中的部位，它的出现

为裂纹的形成和扩展提供了便利的路径，并按着微孔

聚集型机制扩展。 
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Deformation and Fracture of Ni-Ti Shape Memory 

Alloys under the Penetration of Projectiles 
 

Zhang Xiao, Yang Suyuan 

(National Key Laboratory of Science and Technology on Materials under Shock and Impact,  

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: Damage and fracture of Ni-Ti plate during high velocity impact was investigated. The deformation microstructures were studied 

by optical microscope. The results indicate that stress induced martensitic (SIM) phase transformation occurs in Ni-Ti plate matrix for 

Austenite phase in the process of penetration. Deformation and fracture of Ni-Ti plate appear due to shearing band and micro-crack 

nucleated in interface. Fracture mechanisms are micropore nucleation, growth and coalescence. 

Key words: micro-damage; stress induced martensitic (SIM); shearing band 
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