
形状记忆合金的开发及应用

严国荣

一
、

引 言

在某个温度下承受应力
、

进行变形的物体
,

当温度上升到某一数值时
,

即恢复原来的形状
�

这样一种有趣的现象
,

就是所谓的形状记忆效应
。

�� 年前
,

张禄经和 �
� � �首次在 �

�

刃�合金上

发现这种现象〔”
。

接着
,

有人又在��
一
�� 合金上发现这种现象� � ’

。

但是
,

由于这 些合金都是特

殊合金
,

故当时没被引起注意
。

以后
,

到� �  !年
,

美国海军军事研究所 的 � �� � �
� �
等 人 发

现
〔� ’, � �一� �合金具有明显的形状记忆效应

。

于是
,

关于形状记忆合金的研究才开始兴盛起

来
,

并导至后面所述的各种应用
。

� �  !年以后
,

由于集中精力地研究了形状记忆效应与马氏

体转变之间的关系
,

现在
,

形状记忆的机制已经基本弄清
。

本文在简述马氏体转变和形状记忆

机制的基础上
,

将结合形状记忆合金的开发
,

重点地介绍它 的各种应用
。

二
、

马氏体转变

马 氏体转变是固态下发生的一种相的转变 �也称相变�
,

由于这种转变
,

晶体结构发生变

化
。

所谓马氏体
,

原来是指将钢进行淬火时所生成的一种金相的名称
。

生成这种马氏体的转

变
,

并不伴随有扩散
,

仅出现原子的协合运动
。

因此
,

对于钢以外的各种合金中所发生的无扩散

转变
,

也都称之为马氏体转变
〔‘ ’。

合金从高温冷却到 ��
�

� 点 时
,

转 变 开始
,

�也 就 是

说
,

合金中的一部分母相开始转变为马氏相 �
,

把这时的温度叫作转变开始温度
。

继续冷却到

转变终了温度 �� � � 时
,

转变就结束
,

合金中的马氏体量为极大
。

相反地
,

若升高 温 度
,

则马氏相开始回复为母相
,

这时的温度叫做逆转变开始温度 ��
,

�
。

继续升温到逆转变终了 温

度 �� � �时
,

回复也就告终
。

由马氏体转变所引起的晶体结构的变化
,

必然伴随着形状的改变
。

这种形状变化可由单

个 晶体在转变前后的晶格变形来予以说明
。

如图 � 所示
,

当� �结构的母相转变成 �� 结构的

马氏相时
,

沿〔� � �〕
�
方向将发生收缩

,

而沿〔�。。〕
�
及〔。� �〕

�
方向将引起伸长

,

其数值都达百

分之几
。

由于这种微观的晶格变形
,

就出现了宏观的形状变化
,

而这种形状的变化
,

就是形

状记忆的本源
。

引起上述转变及逆转变的驱动力
,

是由于母相和马氏体各自具有不同的化学自由能
。

如果

在母相与马氏体之间没有界面能
,

也没有伴随形状变化的应变能
,

那么
,

在图 � 所示的�
。

温度

以下就应变为马氏体
,

而在�
。

以上就应变为母相〔
‘〕

。

但是
,

实际上
,

由于界面能和应变能 的存

在
,

必须冷却到低于�
。

的�
�

点
,

这才开始马氏体转变
,

而其逆转变则开始于 �
。

以上 的�
�

点
。

已经弄清
,

除温度以外
,

应力也能影响此马氏体转变
。

若在促进形状变化的方向上对合

金施加应力
,

则无疑将促进马氏体转变
。

因而
,

即使温度在�
,

点以上
,

只要外部应力能 达
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图 � 马氏体转变时的晶格变形 图 � 马氏体转变的驱动力

到驱动转变所需的程度
,

同样能引起马氏体转变
。

这种转变
,

被称为应力诱发转变
。

如上所述
,

合金的马氏体转变及其逆转变
,

不仅取决于温度
,

而且也取决于应力
。

二者

之间具有一定的互换性
。

为区别于钢的马氏体相变
,

一般称之为热弹性型马氏体转变
。

关于

合金的热弹性型马氏体转变与形状记忆效应之间的关系
,

�
�

� � � � � 等人曾进行了大量 的研

究〔‘一 , ”
。

在逆转变终了温度�
, 以上对合金施加应力

,

有时会产生虚假的塑性应变
,

一旦去掉 应

力
,

上述应变也就随之消失
,

这种现象
,

称之为假弹性
。

其中
,

由于应力诱发转变及其逆转

变所引起的假弹性
,

专门称之为超弹性
。

关于合金的超弹性及假弹性
, �

�

� � � � � �等人也进

行了相应的研究妞一气

不难看出
,

产生热弹性与超弹性的界限
,

在于试验温度�
�

与逆转变终了温度�
,
的相 对

关系
。

当试验温度高于逆转变终了温度时
,

也即当�
�

� �
�

时
,

将产生超弹性现象
,

而当试

验温度低于逆转变终了温度时
,

也即当�
�

� � �
时

,

则产生热弹性现象
。

其中
,

作为热弹 性

现象的一部分
,

形状记忆效应发生于�
。

� �
�

时
,

而在�
,

和�
�
之间

,

将出现形状记忆 效 应

与超弹性共存的现象
。

现在
,

我们再以具体的例子
,

来进一步说明上述与马氏体转变有关的各种现象
。
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图 � 应力一应变曲线随温度的变化 � � �
一
��

�

� � �一�
�

� � ��

在图 � 中示出了�
� 一� �一� �合金单晶体在不同温度下的应力

一
应变曲线

。

由此图可 见
,

应力一
应变曲线的形状随温度的不同而有明显的变化

,

且该变化是与转变的特性温 度 密切 相

关的
。

这里所说的转变特性温度
,

系指�
� 、

�
‘ 、

�
�

及 �
�
这四种温度

。
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当温度处在�
�

点以上外加应力时 �� 一 ��
,

开始出现的是直线部分的弹性应变
,

接 着 就

出现了屈服现象
,

从而产生虚假的塑性应变
。

这种变形就是应力诱发马氏体转变的产物
。

这

是形状记忆效应的本源
。

再则
,

当温度处在�
�
点以上时 ��

一 � �
,

由于外加应力所引起的马氏体转变是不稳定的
,

一旦去掉应力
,

就会引起逆转变
。

因此
,

尽管在外加应力过程中产生了较大的虚 假 塑 性 变

形
,

但在去除应力过程中
,

它们将完全消失
,

这就是所说的超弹性现象
。

同样是超弹性型的

应力
一
应变曲线

, � 、
�
、 �
的形状也有很大的差别

,

这是由于马氏体的晶体结构各不相同
。

当温度处在�
,
点以下时 �� � � 

,

由于马氏体量已不再增多
,

故变形只是由于马氏相内的双

晶变形或马氏体兄弟晶格之间的界面移动 而引起的
。

不管是哪一种
,

当在�
‘
点以下去 除 应

力后
,

都将残留一定的应变
。

这些应变
,

与 �� � �� 中的虚假塑性应变一样
,

只要 加 热 到

� �
点以上

,

就将伴随逆转变而消失掉
,

这就是所说的形状记忆效应
。

三
、

形状记忆效应

�
�

形状记忆的机制

形状记忆机制的框图如图 � 所示伽
一川

。

当冷却母相时
,

将发生马氏体转变
,

但母相的晶格与马氏相的晶格之间存在着特定的对

应关系
。

这种晶格对应关系的数目随晶体结构而不同
,

有的是 �� 种
,

也有 � 种的
。

因而
,

马

氏体晶体只能由上述数目取向不同于母相的东西所组成
。

从形态上来说
,

马氏体是呈片状的
,

它与母相之间的界面
,

由于其应变能最小
,

故被称为

惯习面
。

大多数形状记忆合金具有�� 种惯习面
,

因而产生 �� 种片状马氏体 �也叫惯习面变化 �
。

这些片状马氏体可按每组 � 种予以编组排列
。

虽然每

一种片状马氏体都有其本身的形状变化
,

但编组排列

的结果
,

抵消了相互之间的形状变化
,

故从整体来看
,

几乎没有变形 �见图 � �
。

这样一种将微观的形状变化

很好地予以组合
、

使之不出现宏观的形 状变 化 的现

象
,

叫做自协作
。

正是由于这种自协作的作用
,

才形

成了所谓的
“
可记忆状态

” ,

这是形状记忆机制的重要

一环
〔’‘一 , , ��

母相单晶岭

之�种嘴习曲

捌宰窿

生的史形

马马氏神
、

�����
�

马氏体 ���
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�
� �式仲欢有一夕长度 亡 川宁

若在
“
可记忆状态 刀 下外加应力

,

则在最有利于 图 � 形状记忆机制的框图 �拉伸�

松驰该应力的方向
,

马氏体晶体的排列将发生变化
。

晶体的这种再取向
,

能使应力方 向得 到

最大的应变
。

这种变形属于双晶变形的一种
,

并不引起滑移
,

晶格之间的连接方式仍保持着

变形前的关系
。

这样
,

只要温度处在 �
,

点以下
,

即使从变形的试件去除外加应力
,

除弹性回复以外
,

其形状保持不变
。

但是
,

如果加热到 �
。

点以上
,

马氏体就逆转变为母相
,

该母相的取向与最初的完 全 相

同
,

因而形状也完全复原
。

其所以能复原
,

这是由于
,

施加应力时并没有引起 滑 移
,

只 发

生了晶格对应关系的变化
。

而不管晶格对应如何改变
,

它们相对于母相都有 � 对 � 的 对 应

关系
,

因而必然能回复到原来的母相方位
。

一 � � 一



�
�

可记忆的变形量

形状记忆效应中可能回复的变形量是有限度的
。

如前所述
,

在应力的作用下
,

合金从自

协作状态变为马氏体单晶体状态
。

在这以后
,

若进一步使之变形
,

就开始出现滑移
。

因此
,

’

这

部分变形就可不能回复
。

只要在不出现滑移的范围内变形
,

加热以后就可回复原状
。

在变为

马氏体单晶体状态以前的变形量
,

取决于马氏体转变时晶格变形的大小
。

因而
,

若已知晶格

常数和晶格对应关系
,

就可以用计算方法来预测母相与马氏相的晶体结构, 〕。

可能回复的变形量也取决于母相的方位
。

例如
,

在� � � �
� 一� � 一� �合金的情况下

,

相对

子
��� 小 母相方向

,

可回复的伸长最大
,

约为 � �
。

最大压缩也 在
��� 小 母相方向

,

约为 � �
。

在
� �� � 母相方向

,

伸长和压缩都较小
,

约为� �
。

但是
,

实用的形状记忆合金一般都是多晶体
,

其方向性很小
。

因而
,

再加上品界的制约
,

可能回复的变形就不大
,

在�
� 一� � 一� �合金的情

况下
,

最多只有� �
,

在� �
一� �合金的情况下

,

约为� �
。

�
�

转变温度的调整

由于形状记忆效应是伴随着马氏体转变而引起的
,

故当需要在某个温度工作时
,

就必须

碎屏 子弓乞少

�气�侧词
、御俐

���

丫
���

、吧侧
、

以
。

切作

‘立 〔艺竞 只 少

图 � � 。一� � 合金 日相的
一

转变温度
。

调整转变点
。

原则上
,

只要在不改变母相结构的范围内来改变

合金的组成
,

就可以调整转变点
。

例如
,

在�
� 一� � 合金日相的情

况下
,

随着�
�
的浓度的增加

,

转变点就下降
,

如图 � 所示卿�
。

又

如
, � � 一 � � 二元合金的转变点不会超过 � ℃

,

但若在其中加 一

点 � �
、

��
、

� � 或 �
�
等

,

使之成为三元合金
,

则转变温度就可以

超过室温
。

因此
,

若适当地改变合金的组成
,

就可以在很宽的范

围 内
、

从低温到高温
、

来改变转变点温度娜
一闭

。

在��
一� �合金

的情况下
,

当其组成为 � �
一� � �时

,

转变温度为 �� 。℃左右
,

随

着� �含量的增加
,

它就下降
〔� , 〕。

在降低� �
一� �合金的转变温度

方面
,

也可以用 �
�
及�

。
来替换 � �

,

用 �
、

� �
、

� �
等 来替 换

� 王〔
� �〕。

四
、

形状记忆合金的开发研究

如前所述
,

从 � � � �年伊利诺斯大学的张禄经等人偶然发现形状记忆效应以后
,

陆续又在

不同的合金中发现了这种效应
。

在表 � 中示出了这些合金的名称
,

组成
,

转变状况及转变温

度
〔, 。

,
’� ’。

由表 � 可见
,

大部分形状记忆合金都是规则合金
,

即其母相 具 有 � �
,
� �

� ,
� �
�� ���

型的规则 晶格结构
,

其马氏相则变为� �
、

� � 、 � �
、

�� � 的周期织叠结构
。

表中所列的转变

点温度范围
,

虽然与合金的组成范围相适应
,

但由 �
,

于点一般对热处理很敏感
,

故这里列

出的只是大概的数据
。

表中没有列出�
�

的数据
,

大体来说
,

它比�
�

高��  � �℃左右
。

尽管不少合金都具有形状记忆效应
,

但真正得到实用的还不太多
,

大致来说
,

只有� �系

和� � 系两类
。

在�� 系合金方面
,

美国海军军事研究所最早对 ��
一� 主合金进行了研究

,

并且把它定名为

� � � �� � ��系由� �
� � � �一 � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �丁的字头所组成�

。

这种合金



表 � 形状记忆合金

� �一� � � � � � � � � � � � � � � �� 一 � � � � � �

� � 一� � � �
�

� � � �
�

� � � � � � � �� � � 一 � � � � � �

� � 一� � 一�

�� � � �
,

� �
,

� �
,

� � � 几 � � � � � � , � � 或� �
�

、� � � 一 � �  � �� �

� � 一� �一� �
� � � � �

�

� � � �  !

∀一4
.
sw t% N i

D O 3, ZH 一 1 4 0 ~ 1 0 0
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A u 一 C d 4 6
.
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一
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A
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u
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4 7 a t

% Z
n

H
e u s

l
e r , gH 一 1 9 0 ~ 4 0

I n 一T I

(或一 C d
, 一P b

, 一S n )
1 8 一23at% T I F C C , F C T 60~ 100

在美国(R
ay eh em C o rp o ra tio n ) 和 日本 (古河电气工业) 都有商品出售

。

由于其性能 比

较好
,

故获得 了一定的推广应用
。

例如
,

美国佳年航天公司用 Ti 一N i合金丝制成 的卫 星 天

线咖〕,

可以在发射以前予以压缩变形
,

以缩小运载所需的空间
。

待卫星进人轨道以后
,

经过

日光的照射
,

被压缩的天线又重新恢复其原来的形状
。

又如
,

美国海军在 F
, 4

战斗机的油压

管导中使用了Ti
一
N i合金的油管接头

〔川
,

从而使工艺大为简化
。

据报导
,

这种接头已超过了

10 万个
,

从未发生漏油等故障
。

另外
,

这种联接方式还推广应用于舰艇
。

用Ti
一

Ni 合金来研

制固态发动机 (solid state engine) 的事例
,

也已有了若干报导
〔““一 3 ,〕。

另外
,

更为 有 趣

的是
,

Ti

一N i合金已在医学上获得了应用
,

如弯曲脊椎骨的矫正
〔3幻 ,

人工心脏俩
3, ) ,

脑动脉

瘤的结扎〔‘。, , 接骨定位
〔‘,’,

牙科的齿yIJ 矫正
〔3 , ,
等

。

与T i系合金相比
,

C
u

系合金的价格比较低廉
,

但其性能不如前者
。

为此
,

一些改进 和

提高的工作仍在继续之中
。

在C
u系合金方面

,

英国的D
elt a M etal 公司无疑取得 了 领 先 地

位
。

该公司对C
u一

Z
n 一A l合金 已进行商品生产印

1。
据报导

,

用这种合金做成的线径为4
.
22 毫

米
、

外径为24 毫米的螺旋弹簧
,

当它被用作偏压弹簧时
,

能经受50 万次的反复循 环
。

在 日

本
,

除长獭产业阅独家代销D
elt a公司的产 品以外

,

关西大学工业技术研究所与大阪产业 大

学
,

神户制铜所合作
,

在C
u
系合金 中添加Ti 元素

,

研制成所谓的 4元合金
,

以改善其 加 工

性能
。

另外
,

日本的住友特殊金属川
)
在C
u
系合金中添加B

e
元 素

,

研制成C
u一

A l
一
B
e
合金

,

改善了疲劳特性
。

目前
,

该合金也已作为商品出售
,

名列 日本第二
。

对C
u
系合金来说

,

由于价廉
,

又可比较容易地调整转变点温度
,

故推广应用的前景是



广阔的
。

当前
,

在汽车用风扇的离合器
,

汽化器喷嘴
,

温室窗户自动开关
,

恒温器
,

暖气控

制
,

玩具等方面
,

该合金用得比较多
。

五
、

形状记忆合金的应用示例
。

关于形状记忆合金的应用
,

已经提出了不少方案
,

有的已经得到实施
,

有的尚在研究之

中
。

从总的趋势来看
,

今后的重点可能是
,

在提高合金性能的基础上
,

大力开展合金的应用

研究
。

下面
,

按不同的应用 目的
,

列举一些典型的例子
。

1

.

紧凑结构
,

缩小运载空间

如前所述
,

使用 N ITi 合金来制造卫星或宇宙飞船的天线
,

可以达到紧凑结构
,

方便 运

载的目的
。

在图 6 中示出了这个例子的全过程
。

先将成卷的N it i
n ol 合金丝升温到650 ℃并予

以稳定处理
,

使合金的晶体结构完全成为刀相 (母相)
。

然后
,

将合金丝进行冷却
。

在温度为

M
.
点 (60 ℃)

,

开始形成新的马氏相以代替刀相
。

当温度降到52 ℃ (M
;
点) 时

,

马氏体转变

结束
。

就在合金丝处于M
;
点以下的时候

,

将它切成段
,

以便进行弯曲
,

形成半球状天 线 所

需的各个组成元件
。

将这些组成元件编织成天线
,

并用定位焊接 予 以 加 固
,

这时
,

人们可

将此天线揉成小团
。

为使它恢复原状
,

将此小团予以加热
。

当温度为A
。

( 71 ℃) 时
,

母 相

开始代替马氏相
,

一旦温度达到A
, 点 (77 ℃)

,

天线就被恢复原状
。

当然
,

在这里
,

形状记

忆合金所记忆的不是夭线的实际形状
,

而是线卷轻度的弯曲度
。

但是
,

当合金丝企图进一步

伸直时
,

它却受到交织点的许多焊点所限制
,

故呈现碗形的形状
。

佳年航天公司设计的这个

天线
,

虽然没有付诸实际使用
,

但它却生动地显示出这种合金的记忆性能
。

2

.

利用变形
,

简化联接方法

�月‘.,l
!

!

‘.

!
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一‘必

一
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举
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图 6 佳年航天公司设计的卫星天线 图 7 Ti
一
Ni 联接管的作用原理

一 68 一



十多年以前
,

美国的R
aychem 公司即已成功地实现了T i合金管导的无焊接联 接

。

这种

方法大致是这样进行的
。

首先
,

用转变点温度在 一 1 00 ℃以下的Ti
一
N i合金来制作联接管

。

把

它的内径加工到比待接管导的外径小4% 左右
。

然后
,

再将此联接管在液氮温度下用扩管夹

具予以扩大
,

使它 比管导外径大8% 左右
,

并将两根待接管导插入其中
。

当温度恢复到室温

以后
,

T i
一N i合金就完成逆转变

,

与此同时
,

进行收缩
,

从而将两根待接管导紧紧地联在 一

起
。

该联接方法的原理如图 7 所示
。

除飞机及舰艇的油管系统大部份使用Ti
一
N i联接管以外

,
1 9 7 8 年

,
R

a

yc
h

e
m 公司又在北

海油田成功地使用Ti
一
N i联接管来修理直径为58 毫米的海底油管恤

〕。

将能够容纳两个操作 人

员的箱子沉入海底
,

并使箱中充满空气
,

以便在这里进人油管的联接
。

首先
,

由操作人员将

油管破损的地方予以切除
。

然后
,

再从地面将换用的炭钢油管及装在含有液氮的特制容器中

的T i书i联接管沉人海底
。

这时
,

操作人员在操作箱中取 出沉下来的Ti
一
N i联接管

,

并在待

修的地方将换用油管联接上
。

从操作人员下水开始
,

只用 了 2 个小时
,

就完成了修理
。

a

.

利用转变温度
,

进行温度控制加
)

英国的D
oh a M etal 公司研制了多种使用C

u一
Z
n 一

A l形状记忆合金的恒温器
。

该公司研

制的恒温器多般使用由C
u一

Z
n 一

A l合金制成的螺旋弹簧
。

图 8

是一例
。

该开关器是由C
u一

Z
n 一

A l弹簧与普通弹簧 组 合 在 一

起
、

安装于铰链上而成的
。

在 18 ℃以下
,

偏压 弹 簧 压缩 C
u-

Z n一A l弹簧
,

窗户就关闭
。

而当气温上升
,

超 过 18 ℃以 后
,

C
u 一Z

n 一
A l弹簧就恢复原状

,

从而压缩偏压弹簧
,

使窗户开始打

开
。

当温度在25 ℃以上时
,

C
u 一

Z
n 一

A l弹簧完全伸开
,

窗户就

被全部打开
。

若气温下降
,

则偏压 弹簧 又 压 缩C
u一

Z
n 一

A I弹

所示的温室窗户自动开关器就

簧
,

于是
,

窗户重新被关闭
。

根据同样的原理
,

将这种组合弹簧安装于水暖式暖气管导上
,

图 8 温室窗户的 自动

开关器

可以制成暖气管导的自动

开关器
。

另外
,

在电热温室的情况下
,

可用形状记忆合金来自动控制电路的开关
,

从而达到

调节温度的目的
。

4

.

利用温度特性
,

驱动执行机构恤
‘5 )

妥全弹盖 偏涯弹鼠

图9 使用形状记忆元件的笔录

仪驱动部分

在马 氏体转变及逆转变期间
,

由于形状记忆合金

的变形依附于所 处 的温 度
,

而 温 度 又 与 所 通 过

的电流有一定的关系
,

因此
,

就 可 以 将 该 合 金 用

作执行元件
,

来记录各种可改变为电流 的 信 号
。

美

国F
ox boro C o m p a n y利用T i

一
N i合金丝研制成笔录

仪的驱动机构
,

如图 9 所示
、

该机构将输入信号改变

成电流
,

此电流通人被偏压弹簧拉伸的直 线形N i
一
Ti

合金丝
,

以便进行加热
。

这样
,

合金丝的长度就随信

号而变化
,

从而驱动画笔
。

该机构的特点是
:
由于机

械运动部件少
,

可靠性就比较高
。

这样的笔录仪
,

该

公司已生产了60 万台以上
。



利用热弹性效应
,

变热能为机械能

图10 B an ks发动机的示意图

的固定停止点上
。

当曲线形的N 卜T i合金丝处在温水 潜

时
,

由于形状记忆效应的作用
,

它开始从U 字形复元成直

线形
。

这样
,

由于幅条与车轮的外周部都不是固定的
,

故车轮的轮缘部与固定停止点之间的距离也 相 应 地 增

大
,

并且产生了从幅条回转中心 向外的作用力
。

这个作

用力在车轮圆周的切线方向上产生分力
,

从 而 转 动 车

轮
。

相反
,

当N i一 T i合金丝处于冷水潜时
,

它又重新 弯

曲成U 字形
,

从而继续转动车轮
。

该发动机 的转 速 为

60~ so rp m
,

输出功率为0
.2瓦

。

图n 所示的单纯M ar m
en (马 氏体记忆 的英 文 字

头) 发动扔川
,

是1975年由F ra
nk等人展示 的实 验 模

型
。

它利用了N i
一
T i合金丝因温度循环而产生的变 形

,

往复推移横杆
,

进行改变运动组件的重心
,

使心轴产生

反复的摆动
。

该发动机的摆动频率为 2 赫
,

输出功率为

2.5 x’ 1 0 一 ‘瓦
。

图12 所示的发动机模型娜
〕
是由本间敏夫等人于19 78

年研制的
。

它利用了N 卜T i合金丝螺旋弹簧因热循环 而

产生的变形
,

来旋转皮带轮
。

在温水温度为90
。

时
,

得

到的最大输出为0
.4瓦

,

转速为40 0~ 600 转/分
。

肠
一
石合全 蛛

杆
心
份 言

口(t 心

汽次增

图n 单纯M a
rm en发动机示意图

此外
,

日本的井口信洋等人及美国的W
a y m a n还研 制 了 若

干种模型
,

其详细情况请参阅文献37
、

49 及50
。

6

.

利用恢复力
,

模拟生物动作

据报导
,

日本早稻田大学工学部的井月信详
,

三 轮敬 之 等

人
,

利用形状记忆合金
,

研制了几种生物机械
。

众所周知
,

形状

记忆合金的恢复力
,

要比使它变形所施加的力量大得多
‘5J )。

正是

利用了这一特点
,

他们研制的生物机械就能去掉驱动装置
,

将热

能直接变换成机械能
〔”〕。 图13 a 、

b

、 。 ,

是三种微小生物机械动

图12 本间发动机的示意图 作的情况
,

现以图13a 为例予以简单介绍
。

该生物机械的躯体是由直径为0
.5毫米

、

长为50 毫米的T 卜N i合金丝制成
。

为支持 此 驱

体
,

安装了一对由普通材料制成的叉状后脚
。

躯体的前后两端由弹簧予以联结
。

使T i
一
N i丝

记忆住直线状的形状以后
,

在室温下使它变形成 S 状
,

以便该生物机械的重心位于 中 间偏

一 60 一



图13 a . 试制 I 型 b
.
试制 n 型 c

.
移动机械

后
,

使前后脚与地面之间的摩擦阻力各不相 同
。

这样
,

当加热到40 ℃以上 时
,

S 状 的躯 体

就复原成直线状
,

从而使前脚向前走出一步
,

如图 B 和 C 所示
。

在这以后
,

若进行冷却
,

则躯体又重新呈 S 状
,

且由于弹簧的作用
,

后脚就跟着走出一步
,

如D 和E 所示
。

这类微小生物机械的运动
,

己经由微型计算机来进行控制
,

从而可望得到超小型的行走

机械仁s, )
。

最近又有报导说
〔54 一 5

吸 该研究组利用形状记忆合金研制成微型机械手
。

这种机械手具有

肩
、

肘
、

手腕
、

手指等 5 个自由度
,

其定位精度为士 1 %
,

最大动作速度为50 毫米/秒
。

7

.

医学方面的应用

如前所述
,

在医学方面
,

形状记忆合金也已经有所应用
。

这里
,

以予防血栓症的血液过

滤器为例
,

作一简单介绍
。

该过滤器是用单根N 计i
n
ol 合金丝制成的

,

其网眼尺寸约为 2 毫米
。

当温度低于M
,

时
,

可将合金丝予以伸直
,

并通过导管
,

从手臂的静脉将它插人大静脉中
。

以后
,

由于体温的作

用
,

伸直了的N it i
nol 合金丝恢复原来过滤器的形状

。

这样就可以达到过滤血块
、

使它不 能

流入心脏和肺的目的
。

据报导
,

动物试验己经取得了令人鼓舞的结果
。

由这个例子可见
,

在人手难以到达的体内各部位进行手术时
,

形状记忆合金有时能起到

独特的作用
。

日本东北大学的弥津信彦等人所研制的脑动脉瘤夹环
,

也是基于这种思想进行

设计的
。

为了夹住瘤的根部
,

不让血液流入
,

必须在脑内进行处置
。

在这样狭小的地方
,

有

时会由于失误而夹住其它的组织
,

这样就必须把夹环卸下来进行重夹
。

若利用 N i一i线材的

形状记忆效应
,

装卸就很简单
,

也不会损伤其它组织
。

六
、

结 束 语

以上简单地介绍 了合金的马氏体转变
,

形状记忆效应及形状记忆合金的开发与应用
。

尽

管这方面的研究在国外已有一定的历史
,

但真正引起重视
,

这还是70 年代以来的事情
。

因此
,



形状记忆合金的应用
,

充其量来说
,

也只是处于开发阶段
,

还有不少问题有待解决
,

需要积

累更多的使用数据
。

这里
,

一个十分重要的问题是
:
材料部门与各个使用部门的密切协作

。

希望本文能在这方面起点微薄的鼓动作用
,

引起有关部门的兴趣与重视
。
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