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摘要: 对 Fe-17Mn-5Si-10Cr-5N i合金管接头的形状记忆效应和连接性能进行了系统地分析, 结果表明: � 形状恢复

率随着预变形量的增加而降低; 最大可恢复应变出现在 4%～6%之间; 预变形量为 4. 5%～8%时管接头的紧固力较

大, 耐压密封性较好。� 热—机械训练可显著提高管接头的形状记忆效应、连接的紧固力和耐压密封性。� 管接头的

形状记忆效应随着其壁厚的增大而降低; 管接头壁厚有一个合理的取值范围 , 可使其连接的紧固力较大、耐压密封性

较好。� 管接头连接长度越长, 管接头的紧固力越小而耐压密封性越好。� 管接头结构对管接头连接的耐压密封性影

响很大, 随结构的不同耐压密封性可有几倍的差异。
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Abstract: T he shape memory ef fect and connect ing behaviors of pipe-joint made form Fe-17Mn-5Si-

10Cr-5Ni shape memo ry allo y w ere studied systemat ically . The results show that the recovery rat io

r educes w ith increasing per-st rain and the max imal recover y st rain appears w hen pre-st rain is 4%～

6%. When pre-st rain is 4. 5%～8% , the connect ing of pipe-joint show s bigger tight force and high-

er pressur e-resistance sealing abil ity . T he shape memory effect , t ight force and pressure-resistance

sealing abil ity o f the pipe-jo int can improve remarkably w ith thermal-mechanical t raining. T he re-

covery rat io and r ecovery st rain reduces w ith increasing thickness of pipe-joint . W ith a r easonable

r ange in thickness of pipe-joint , the t ight force and pressure-resistance sealing ability in connect ing

o f pipe-jo int are higher. With increasing length of jo int ing , in the connect ing o f pipe-joint the t ight

force reduces and the pressure-resistance sealing abil ity increases. Pipe-jo int st ructure can change

the pr essure-resistance sealing ability g reat ly and with the dif ferent st ructure there is severalfold di-

versity of pressur e-resistance sealing abil ity in connect ing of pipe-joint .

Key words: shape memory alloy ; pipe-jo int ; shape memor y effect ; t ight force; pr essure-resistance

sealing ability

　　形状记忆合金管接头是靠其在不同温度下呈现

出不同直径的性能达到联接目的的
[ 1—4]

, 具有联接方

便、耐腐蚀性好等优点。目前,研究较为成熟的是 TiNi

形状记忆合金管接头, 但TiNi合金价格昂贵, 除了在

航天、军工等特殊领域内有应用外, 在一般领域内的

应用受到限制
[ 1]
。FeM nSi系形状记忆合金是一种单

程记忆效应的合金, 特别适合作管接头用, 它具有成

本低、强度高、适合大批量生产的特点, 有广阔的应

用前景 [ 1, 2]。目前, 对FeMnSi形状记忆合金管接头的

研究还很不成熟, 为此本文对 Fe-17M n-5Si-10Cr-5Ni

形状记忆合金管接头的性能进行了系统的分析, 得出

了一些有用的结果。

1　试验材料及设备

　　本文所用的试验材料 Fe-17Mn-5Si-10Cr-5Ni

( w t% ) , 在真空中频熔炼炉熔炼, 铸锭经脱模后, 先

经过 1200℃均匀化处理, 热锻成截面尺寸为 �35mm

的棒料, 以备管坯成型用。锻造后的棒料再经 800℃×

24h 的去应力退火。管接头管坯的制造采用 700～

900℃挤压成型工艺,管坯的内径为 �22. 5mmX ,再将
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管坯机加工成内径为 �23mm 不同壁厚和长度的管接

头半成品并进行 1000℃×1h 的固溶处理, 然后在室

温下用材料试验机扩孔即可得到管接头成品。加热前

装配时管接头和被连接管间的配合为间隙配合 ( H7/

h6) , 配合面的表面粗糙度 Ra值为 6. 3�m, 管接头连

接加热是在电阻炉中进行, 加热温度为 500℃; 管接头

联接组件拉脱力和耐压密封性的测量分别在材料试

验机和数字显示式压力计上进行。

2　试验结果及讨论

2. 1　管接头的形状记忆效应

　　设管接头扩孔前的内径为 D 0 ( mm ) , 扩孔后的内

径为 D 1 ( mm ) , 管接头加热恢复后的内径为 D 2

( mm) , 则预变形量为 �p = D 1 - D 0

D 0
× 100% ; 可恢

复应变为 �R= D 1 - D 2

D 0
×100% ;形状恢复率为�R =

D 1 - D 2

D 1 - D 0
× 100% 。

　　图 1表示试验合金未经训练管接头 (其壁厚 t =

1mm) 不同预变形量对其形状恢复率和可恢复应变的

影响曲线。由图 1可以看出, 管接头的形状记忆特性

和单向拉伸测试的结果相似, 即形状恢复率随着预变

形量的增加而降低; 最大可恢复应变出现在4%～6%

之间。从管接头扩孔时的受力分析可知, 管接头的受

力主要是圆周方向上的拉应力。因此研究 FeM nSi系

形状记忆合金管接头的形状记忆合效应时, 可近似地

把管接头的受力看成单向拉伸, 这样就可以把单向拉

伸试样的测试结果移植到管接头上来使用, 从而使管

接头形状记忆特性的分析大大简化。

图 1　预变形量对管接头形状记忆效应的影响

Fig. 1　Ef fect of pre-st rains on SME of pipe-joint

　　图 2为热-机械训练对 2# 合金管接头 (其壁厚 t

= 1mm) 形状恢复率和可恢复应变的影响曲线, 第 1、

2、3次热-机械训练变形量分别为: 6. 2%、5. 1%和

4. 7%, 最后测量形状记忆效应的预变形量约为

4. 5%。由图 2可看出训练可显著提高管接头的形状

记忆效应, 且只经 2次训练就可以达到较满意结果。

图 2　热-机械训练对管接头形状记忆效应的影响

Fig. 2　Ef fect of thermal-mechanical t raining

on SME of pip e-joint

　　图 3表示试验合金未经训练管接头不同壁厚 t对

其形状恢复率和可恢复应变的影响曲线, 管接头预变

形量约为4. 5%。由图 3可以看出, 管接头的形状恢复

率和可恢复应变随着其壁厚的增大而降低, 其原因

是: 管接头在扩孔时, 管接头壳体在周向受到拉应力

的作用, 而沿着管接头壳体壁厚方向其应力和应变是

不均匀的, 显然, 管接头的壁厚越大, 应力应变的不

均匀性越大, 这种应力应变的不均匀导致了管接头在

扩孔时应力诱发 �-M 相变的不均匀, 进而使管接头的

形状记忆效应下降。

图 3　壁厚对管接头形状记忆特性的影响

Fig . 3　E ffect of th ickn ess on SME of pipe-joint

2. 2　管接头的紧固力

　　为了考察管接头的紧固力, 可以用管接头连接组

件的拉脱力来近似计算, 设 Fp 为拉脱力, 可用材料试

验机测出; �t为紧固力, 单位为 MPa; �是管接头和被
连接管之间的摩擦系数 (钢-钢的摩擦系数约为

0. 15) ; d 为被连接管的外径, l e为管接头的连接长度

(实际应用时 le约为管长的一半) ,则紧固力可计算 [ 5] :

�t = Fp

��dle

22 　　材料工程/ 2001 年 11期　



　　图 4 表示试验合金未经训练管接头不同预变形

量对其紧固力的影响曲线, 试验用管接头的规格尺寸

为 23mm×35mm×2mm (内径×管长×壁厚)。由图

4 可以看出预变形量为 4. 5%～8%时管接头的紧固

力较大, 这和拉伸变形所测恢复力的结论一致。管接

头的紧固力实际上反应的是合金的恢复力, FeM nSi

系形状记忆合金的恢复力除了和可恢复应变有关外,

还和合金的强度 (弹性模量) 有关, 可恢复应变越大

强度越高, 恢复力越大。虽然合金在预变形量为 4%～

6%时的可恢复应变较好(见图1) ,但当预变形量较小

时, 合金强度较预变形量大时要小 (形变强化小) , 因

此, 预变形量对管接头紧固力的影响和对管接头可恢

复应变的影响有一定的差异; 另一方面, 预变形量较

大时, 合金的强度虽高但可恢复应变小, 这样恢复力

也不能太大。

图 4　预变形量对管接头紧固力的影响

Fig . 4　Ef fect of p re-s train on tigh t-force in pipe-join t

　　图 5 表示试验合金未经训练管接头壁厚对其紧

固力的影响曲线, 试验用管接头的规格尺寸为 23mm

×35mm (内径×管长) , 预变形量为 4. 52%。由图 5

图 5　壁厚对管接头紧固力的影响

Fig. 5　Ef fect of thickness on t ight-force in pipe-joint

可以看出, 管接头的壁厚太小或太大时, 其紧固力都

较小, 这是因为壁厚太小, 管接头强度低, 恢复力小

的缘故; 而管接头壁厚较大时, 管接头扩孔时的应力

应变在其厚度方向不均匀性增大, 从而造成可恢复应

变降低所致。因此管接头壁厚有一个合理的取值范

围, 可使管接头的紧固力较大。对于所测规格尺寸的

管接头, 壁厚在 t = 2～3mm 时的紧固力较大。

　　图 6 表示试验合金未经训练管接头连接长度对

其紧固力的影响曲线, 管接头的规格尺寸为 23mm×

35mm×2mm (内径×管长×壁厚) , 预变形量为

4. 52%。从图 6可以看出, 管接头的紧固力随着连接

长度的增加呈下降趋势, 这是因为管接头连接长度增

加时, 管接头各处恢复不均匀所致。

图 6　连接长度对管接头紧固力的影响

Fig . 6　E ffect of len gth of joint ing on

t ight-force in pipe-joint

　　图 7表示热-机械训练对管接头紧固力的影响曲

线, 管接头的规格尺寸为23mm×35mm×2mm (内径

×管长×壁厚) , 预变形量为 4. 52%。从图 7可以看出

训练可显著提高管接头连接时的紧固力。

图 7　热-机械训练对管接头紧固力的影响

Fig. 7　Ef fect of thermal-mechanical t rain

for t igh t-force in pip e-joint

2. 3　管接头的耐压密封性

　　将管接头连接组件在液压压力机上打压, 可测其

耐压密封性, 测量结果见表 1～4。

　　表 1 给出了试验合金不同规格尺寸管接头联接

组件的耐压密封性。由表 1可以看出, 管接头的壁厚

和管长 (实际上是连接长度) 对管接头连接组件的耐

压密封性有较大的影响: 管接头的管长越长, 管接头
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连接组件的耐压密封性越好, 这和连接长度对管接头

连接组件紧固力的影响规律相反; 管接头壁厚对管接

头连接组件耐压密封性的影响规律和管接头壁厚对

管接头紧固力的影响规律相似, 对于所测规格尺寸的

管接头, 壁厚在 t = 2～3. 1mm 时管接头连接组件的

耐压密封性较好。

表 1　不同规格尺寸管接头联接组件的耐压密封性

T able 1　The pressur e-resistance sealing

ability in connecting o f pipe-jo int w ith

different dimension specification

No.
管接头规格

(内径×管长×壁厚) / mm
�p / %

不泄露压力

/ MPa

泄露压力

/ MPa

1 �23×50×2. 5 4. 52 ≥20 —

2 �23×35×2. 5 4. 54 ≥12 15

3 �23×20×2. 5 4. 50 ≥6 7. 0

4 �23×15×2. 5 4. 52 ≥3 4. 0

5 �23×26×2. 0 4. 52 ≥8 9. 0

6 �23×26×2. 5 4. 52 ≥8 9. 0

7 �23×26×2. 8 4. 50 ≥10 12

8 �23×26×3. 1 4. 52 ≥8 9. 0

9 �23×26×3. 5 4. 52 ≥6 7. 0

　　表 2 给出了试验合金管接头联接组件不同预变

形量的耐压密封性。由表 2可以看出管接头的预变形

量对管接头连接组件耐压密封性的影响规律同管接

头壁厚对管接头紧固力的影响规律相似, 对于所测规

格尺寸的管接头, 预变形量在4. 5%～7%时管接头连

接组件的耐压密封性较好。

　　表 3给出了热-机械训练对试验合金管接头耐压

密封性的影响。由表 3可以看出, 热-机械训练可以显

著提高管接头的耐压密封性, 且只需2次训练可以达

到较为满意的结果。

表 2　管接头联接组件不同预变形量的耐压密封性

Table 2　T he pressure-resist ance sealing abilit y

in connecting of pipe-joint with different pre-strain

No.
管接头规格

(内径×管长×壁厚) / mm
�p / %

不泄露压力

/ MPa

泄露压力

/ MPa

1 �23×35×2. 5 2. 35 ≥6 8

2 �23×35×2. 5 4. 52 ≥12 15

3 �23×35×2. 5 6. 94 ≥16 17

4 �23×35×2. 5 8. 05 ≥13 14

5 �23×35×2. 5 9. 04 ≥6 8

　　表 4 给出了试验合金不同结构管接头连接组件

的耐压密封性。由表 4可以看出, 管接头的结构对管

接头连接组件的耐压密封性影响很大, 管接头的结构

不同, 耐压密封性可以有几倍的差异。

表 3　热-机械训练对试验合金管接头耐压密封性的影响

Table 3　T he effect of thermal-mechanica l

tr aining on pressure-resistance sealing

ability in connecting o f pipe-jo int

No.
管接头规格

(内径×管长×壁厚) /m m

训练

次数
�p / %

不泄露压力

/ M Pa

泄露压力

/ MPa

1 �23×35×2. 5 0 4. 5 ≥12 15

2 �23×35×2. 5 1 4. 5 ≥16 17

3 �23×35×2. 5 2 4. 5 ≥18 20

4 �23×35×2. 5 3 4. 5 ≥18 20

　　注:第 1、2、3次热-机械训练变形量分别为: 6. 2%、5. 1%和 4. 7%。

表 4　试验合金不同结构管接头连接组件的耐压密封性

Table 4　T he pressur e-resistance sealing ability

in connecting o f pipe-jo int w ith differ ent st ructure

No.
管接头规格

(内径×管长×壁厚)
/ mm

管接头

结构
�p / %

不泄露压力

/ M Pa

泄露压力

/ MPa

1 �23×35×2. 5 一般 4. 52 ≥12 15

2 �23×35×2. 5 密封槽 1 4. 54 ≥18 20

3 �23×35×2. 5 密封槽 2 4. 5 ≥45 —

3　 结论

　　 ( 1) 形状恢复率随着预变形量的增加而降低, 最

大可恢复应变出现在 4%～6%之间, 和单向拉伸试样

的测试一致; 热-机械训练可显著提高管接头的形状

记忆合效应, 且只经 2次训练就可以达到较满意的结

果; 管接头的壁厚可显著影响其形状记忆合效应, 管

接头的形状恢复率和可恢复应变随着其壁厚的增大

而降低。

　　( 2)预变形量为 4. 5%～8%时管接头的紧固力较

大; 管接头壁厚对管接头紧固力的影响是有一个合理

的取值范围, 可使管接头的紧固力较大; 管接头的紧

固力随着连接长度的增加呈下降趋势; 热-机械训练

可显著提高管接头连接时的紧固力。

　　 ( 3) 管接头的连接长度越长, 管接头连接组件的

耐压密封性越好; 管接头的壁厚对管接头连接组件耐

压密封性的影响规律同管接头壁厚对管接头紧固力

的影响规律相似, 有一个合理的取值范围; 对于所测

规格尺寸的管接头, 预变形量在 4. 5%～8%时管接头

连接组件的耐压密封性较好; 热-机械训练可以显著

提高管接头的耐压密封性, 且只需一次训练可以达到

较为满意的结果; 管接头的结构对管接头连接组件的

耐压密封性影响很大, 管接头的结构不同, 耐压密封

性可以有几倍的差异。
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度几乎完全消失。这主要是合金中存在大量含 Fe 金

属间化合物的作用, 但是试验温度太高, 这些含Fe 金

属间化合物也会发生粗化或溶解, 失去了对合金的强

化作用, 因此温度较高时合金强度有一定程度下降,

特别是在温度超过 300℃时, 合金的强度下降到一个

很低的水平, 比如 T6 处理合金在 350℃抗拉强度仅

为 50MPa左右。

3　结论

　　 ( 1) X 射线相分析表明, 快凝 Al-17Si-6Fe-

4. 5Cu-0. 5Mg 合金的挤压态和T 6态组织主要由 Al,

Si, Al 5FeSi, Al 7Cu2Fe, Al 4Cu2Mg8Si7等相组成, 相

对于铸态合金, 基体衍射峰有一定程度宽化, 经T 6处

理衍射峰宽化程度有所减弱。

　　 ( 2) 在扫描电镜下对合金组织进行观察发现, 两

种状态快凝合金组织特点为基体上分布有大量细小

弥散第二相颗粒, 经 T 6处理态后这些第二相颗粒有

所粗化; 在透射电镜下观察, 这些颗粒相表现出块状、

棒状、鹅卵石状及大小不同的颗粒状等形态特征; 相

对于挤压态, T 6处理后合金组织除了第二相颗粒有

所长大外, 还沉淀析出一种在基体上呈一定方向性分

布细小针状相, 从它的这种分布特征判断这种相与基

体保持一定共格或半共格位向关系。

　　 ( 3) 两种状态快凝合金都具有较高的强度水平,

但延伸率并不占优势; 相对于挤压态, T6处理后, 合

金强度有一定程度升高; 随着温度的升高, 两状态合

金强度都有下降趋势,但在不低于 300℃的温度时, 合

金仍就保持一定的强度水平。
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