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摘  要：研究了电脉冲处理对 FeMnSiCrNiNbC 合金形状记忆效应的影响，并对其微观机理进行初步探讨。结果表明，

Fe17Mn5Si8Cr5Ni0.5NbC 合金经 5%预变形，300 V，1 Hz 电脉冲处理 13 次后形状回复率达到 80%，比 800 ℃时效 1000 

s 获得的最大值提高 12%。SEM 分析表明，电脉冲处理可在极短的时间内加速诱导大量、细小的 NbC 颗粒在基体内析

出，进而有效地改善了合金的记忆性能并提高了效率。 
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自 1982 年 Sato et al[1]在单晶 Fe-Mn-Si 合金中发

现优异的形状记忆效应（SME）以来，围绕这类合金

进行了大量的研究[2~4]。因为 FeMnSi 系形状记忆合金

除具有合金强度高、塑性好、易加工、可以焊接和价

格低廉等优点外，还具有耐蚀性好、相变点高、热滞

大的特点，在一次性连接紧固件，特别是管接头中有

着广泛的应用前景。但是形状恢复率比 NiTi 基和 Cu
基低，影响了它的工程应用。为了获得更好的形状记

忆性能、扩大其应用领域，一些学者提出热机械循环

训练处理即变形加中间退火的反复过程来改善合金的

性能[5,6]。但其处理工艺繁琐、对复杂形状难于操作的

弊端，又限制了其在工程实际领域的应用。 
FeMnSiCrNi 系合金的形状记忆效应源于应力诱

发 ε 马氏体转变及其逆转变，而造成其记忆性能较差

的一个重要原因是应力诱发 ε 马氏体转变时往往伴随

有塑性滑移发生[7~9]。S. Kajiwara et al[10]、Y. H. Wen et 
al[11]和刘文西等人[12]提出在 FeMnSiCrNi 系合金中添

加 Nb 和 C 元素，并通过形变时效析出 NbC，强化 γ
母相，增加全位错滑移应力与 ε 马氏体诱发应力之差

Δσ，能有效地抑制变形过程中塑性滑移的引入，让更

多的形变由应力诱发 ε 马氏体来承担，从而改善合金

的形状记忆效应。 
电脉冲处理技术作为一种新兴的材料处理和制

备手段，具有快速加热、复合电磁力、降低热动力学

势垒、高速电子冲击等特点[13]，其作用于材料时所产

生的磁、热、力等效应对材料的成分、组织状态以及

材料内部原子的扩散、位错的增值与运动等都有特殊

的影响[14]，因而越来越广泛地应用于材料研究的各个

领域。基于母相强化和电脉冲的特殊功效，认为电脉

冲处理能加速诱导第二相析出、提高其形核率并抑制

随后第二相长大过程，获得数量更多、尺寸更为细小

的第二相来强化 γ 基体，进而有望进一步提高合金的

形状记忆效应。 
本研究基于以上思路，借助热力学与动力学的相

关理论，研究电脉冲处理对第二相析出的影响，并阐

明其对形变后 Fe17Mn5Si8Cr5Ni0.5NbC 合金 SME 的

影响机制。结果表明，该方法能够有效地加速诱导大

量细小 NbC 析出且极大缩短析出时间，改善了合金的

记忆性能。 

1  实验方法 

试验合金用工业纯铁、金属锰、金属硅、金属铬、

电解镍、石墨、氮化铬铁、铌铁为原料，在氩气保护

下于 ZG-25A 型真空感应炉内熔炼、浇注。铸锭尺寸

为 Φ78 mm×160 mm，重 5.5 kg。为了消除铸锭的成分

不均匀性，铸锭先经 1373 K 均匀化退火 15 h，车掉表

面氧化皮后，在始锻温度 1373 K 下热锻成 Φ15 mm
的圆棒，再在同样温度下经 3 次旋锤成 Φ3.5 mm 的丝

材。Φ3.5 mm 的丝材经 8 道冷拉（中间退火工艺为 1273 
K, 10 min）成 Φ1.5 mm 的丝材。合金的化学成分（质

量分数, 下同）为：Mn 16.78%，Si 5.50%，Cr 8.23%，

Ni 4.77%，Nb 0.48%，C 0.04%，其余为 Fe。 
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从 Φ1.5 mm 丝材上剪取长度为 140 mm 的丝，并

校直，为了消除冷加工和校直过程中产生的应力诱发

ε 马氏体和晶体缺陷，并使试样测试前记忆的原始形

状为直线，须将较直后的丝材置于直不锈钢管内、约

束条件下于 1100 ℃保温 30 min 后水淬。 

室温条件下将固溶淬火态丝材在 CSS-221 电子万

能试验机上进行 5%预变形量的拉伸后分为两组，一

组采用自制的电脉冲发生器，将导线连接到形变后的

丝材两端，在室温下进行 300 V，1 Hz 电脉冲处理不

同次数（总处理时间=处理次数/频率）；另一组采用

Y. H. Wen et al [11]获得的形变时效的最佳热处理工艺

参数，在 800 ℃时效不同时间（作为对比）。最后，

采用弯曲变形法测定合金的形状恢复率η [15]。选取弯

曲预变形量为 5%。 
显微组织的观察在 JSM-5910LV 型扫描电子显微

镜（SEM）上进行。 

2  结果及讨论 

2.1  形变后电脉冲处理对合金形状记忆效应的影响 

将进行 5%预变形后的两组丝材经上述不同工艺

处理后，分别测量其形状恢复率 η，其结果如图 1 所

示。 
由图 1 可见，合金经 5%预变形后，通过 300 V，1 Hz

电脉冲处理 13 s 时，形状恢复率(η)达到 80%，比 800

℃时效 1000 s 获得的最大值 72%提高 12%。电脉冲处理

不仅进一步改善了记忆性能，而且显著提高了效率。 
2.2  形变后电脉冲处理对 NbC 颗粒析出的影响 

图 2 给出了预变形 5%的合金，分别经 300 V，1 Hz
电脉冲处理 13 s 和 800 ℃时效 1000 s 的第二相 SEM
照片。从中可以看出与 800 ℃时效 1000 s 相比，电脉

冲处理 13 s 的基体中析出更多第二相，且尺寸更为细

小。表 1 为图 2 中第二相的能谱分析。结果表明，这

些第二相都为富 Nb、富 C 相，其他元素含量都较低，

并且 Nb 与 C 的原子分数比近似为 1:1，因此可以确定

这些第二相为 NbC。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 1  形变后电脉冲处理时间对合金形状恢复率 η的影响 

Fig.1  Effect of electropulsing treatment on the shape recovery  

ratio(η) after 5% pre-deformation 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  合金经 5%预变形后经电脉冲处理及时效处理的第二相 SEM 照片 
Fig.2  SEM images of the second phases: (a) and (b) electropulsing treatment at 300 V, 1 Hz for 13 s and (c) and (d) ageing at 1073 K for  

1000 s after 5% pre-deformation 
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表 1  电脉冲和时效处理析出第二相的能谱分析 

Table 1  Chemical compositions of the second phases by EDS  

analysis through electropulsing treatment and 

ageing (at%) 

Elements Electropulsing 
treatment Ageing 

C 46.98 47.76 
Si 0.13 0.33 
Cr 0.70 0.42 
Mn 1.27 0.8 
Fe 3.46 2.3 
Ni 0.14 0.16 
Nb 47.32 48.23 

 

2.3  讨论 

第二相的析出是一个原子扩散、形核和长大的过

程。电脉冲处理除具有热效应外，还具有复合电效   
应[13]，其产生的电磁力不仅能够加速原子迁移，而且

可以使原子脱离其平衡结点位置，形成空位[16]，有利

于空位扩散激活能 Q 的降低，加速 Nb 和 C 原子的扩

散。当这些运动的原子遇到晶体缺陷，如 γ/ε界面时，

由于受阻而堆积，造成原子的偏聚。而后当浓度起伏、

能量起伏以及结构起伏超过某一容限时，即有利于

NbC 晶坯的形成。 
合金在预变形过程中，产生了大量的应力诱发 ε

马氏体，这些 γ/ε界面为 NbC(非均匀)形核提供了更多

有利位置，大大降低了临界形核功，显著提高了形核

率。NbC 核心数量的骤然增多导致基体中很难再有充

足的 Nb、C 原子通过原子的长程扩散进一步使 NbC
长大，因而获得尺寸更为细小的 NbC 颗粒。此为预变

形后电脉冲处理可在极短的时间内加速诱导大量、细

小的 NbC 在基体内析出的原因。 
由位错绕过机制，位错通过第二相的临界应力可

以用 Orowan 公式[17]来评价： 
Δτ=αf1/2γ-1 

式中，f 为第二相的体积分数，γ 为第二相的半径，α
为比例系数。 

由 Orowan 公式可以看出，NbC 数量越多，尺寸

越小，强化效果就越好。 
Fe17Mn5Si8Cr5Ni0.5NbC 合金形变后电脉冲处

理，正是由于析出数量更多且尺寸更小的 NbC 颗粒来

有效强化 γ 基体，增加全位错滑移应力与 ε 马氏体诱

发应力之差 Δσ，抑制不可逆塑性变形的发生，使更多

的形变由应力诱发 ε 马氏体来承担[11]，从而获得比时

效处理更佳的形状恢复率。 
电脉冲处理为材料提供了一种周期性的瞬态高能

量。这种周期性的能量输入不仅可以显著影响碳化物

的数量及尺寸，而且对于碳化物的形貌及分布也有很

大影响，关于后者的研究工作正在进行当中。 

3  结  论 

1) 与形变时效相比，预形变后电脉冲处理不仅可

以进一步改善记忆性能，而且极大缩短η 达峰值的时

间，明显提高了效率。 
2) 与形变时效相比，预形变后电脉冲处理可在极

短的时间内加速诱导大量、细小的 NbC 颗粒在基体内

析出。 
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Influence of Electropulsing Treatment on the Shape Memory Effect and Precipitation 

of NbC in Fe-Mn-Si-Cr-Ni-Nb-C Alloy 
 

Liu Wenbo, Li Ning, Yang Shizhou, Wen Yuhua 
(Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 

Abstract: In order to further enhance shape memory effect (SME) and improve treatment process in Fe-based shape memory alloys, a 

pre-deformed Fe-Mn-Si-Cr-Ni-Nb-C alloy was subjected to a electropulsing treatment. The results show that the shape memory ratio 

reached the maximum 80% for the specimen subjected to a 5% pre-deformation and the electropulsing treatment at 300 V and 1 Hz for 13 

times, which is 12% greater than that subjected to an ageing at 800 ℃ for 1000 s. In addition, it is found by SEM observation that the 

electropulsing treatment can induce a large amount of NbC precipitates with small sizes in the bulk at a short time, therefore, improve the 

shape memory property and increase the efficiency of shape memory effect efficiently. 

Key words: electropulsing treatment; accelerative induction; NbC precipitates; shape memory effect (SME) 
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