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摘要: 介绍了 N iT iN b宽滞后记忆合金的发展以及形状记忆合金管接头工作原理。详细论述了N iT iN b 宽滞后记忆合

金管接头制备加工特点, 结构设计思想以及扩径工艺。并介绍了一种气压管道连接用的小尺寸记忆合金管接头的研

制。
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Abstract: T he development of NiT iNb shape memory alloys w ith wide hy steresis and the w orking

principle of shape m emory alloy pipe-joint are review ed. The characteristic of preparat ion, principle of

st ructure-design and technolog y of pre-deform at ion of the NiTiNb shape m emory alloy pipe-joints are

discussed. T he development of small-scale shape memory alloy pipe-joints applied in pneumatic circuit is

int roduced.
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　　形状记忆合金 ( SM A) 是 20世纪 60年代发展起

来的新兴功能材料。合金在低温下变形, 加热到临界

温度 (逆相变点) 以上, 通过逆相变恢复原始形状, 称

为形状记忆效应[ 1]。形状记忆合金因具有宝贵的原始

形状的记忆性能, 超弹性和高阻尼特性, 已在航空、航

天、电子、机械、医学、家电等方面得到广泛应用。管

接头则是最早最成功的工程应用之一。60年代末, 形

状记忆合金管接头最先在美国海军 F-14战斗机液压

系统钛合金管路上作为永久接头使用。至今, 这种管

接头在美国各种型号飞机上使用已超过 150万只, 尚

未发现一例失效。现在, 美国军方已规定记忆合金管

接头作为军用飞机液压管路连接的唯一许用系统。

　　1986年, 美国研制出一种新型 Ni-T i-Nb 系宽滞

后记忆合金
[ 2]
。与传统的NiTi二元合金及工程中广泛

应用的 NiT iFe 记忆合金相比, 其具有显著优点: 加工

成形性能好; 经适当处理后, 相变滞后 ( A s-M s) 可达

150℃, 明显宽于 NiTi及NiT iFe记忆合金(通常为 30

～50 ℃) , 用其制成的管接头可以在常温下储存和运

输, 无需在液氮中保存, 降低了应用成本, 安装时加

热到逆相变温度以上即可完成形状恢复, 工程应用方

便。美国Ray chem 公司于 1986年申请了此项技术专

利, 并大量生产该种宽滞后记忆合金管接头及器件,

广泛用于航空、航天、海军舰艇、及海上石油平台等

方面, 替代深海水下管路焊接; 亦可用于空间狭小不

便焊接施工的管路连接, 其质量及可靠性均优于焊接

和螺纹连接。我国从1990年开始研究 NiTiNb记忆合

金, 在航空等方面取得了一定的应用。本文就 NiTiNb

宽滞后记忆合金管接头工作原理及近年来研究应用

进展进行了详细的论述。

1　形状记忆合金管接头连接方法及工作原理

　　 记忆合金连接件的基本原理是基于记忆合金构

件的约束恢复特性。当记忆合金连接件发生形状恢复

时, 利用被连接件对其进行位移限制, 构件形状无法

达到自由恢复时的尺寸, 从而导致记忆合金连接件对

被连接件产生一定的压应力, 达到连接目的。

　　 图1为管接头工作原理示意图。以 NiT iNb形状

记忆合金管接头为例, 在母相状态下机械加工成管接

头, 接头内径比被连接管外径略小 (图 1a)。将管接头

冷却至低温态, 用锥形扩径棒对管接头进行扩径, 扩

径后管接头内径比被连接管外径稍大 (图 1b)。装配

前, 管接头必须保持在马氏体状态。装配时, 将被连

接管插入管接头中, 进行加热, 管接头受热收缩, 与

被连接管之间产生紧固力, 实现连接 (图 1c)。将管接

头重新冷却到马氏体状态, 由于连接应力作用, 部分

马氏体择优取向而形成一定的双程记忆效应, 使得管
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径胀大, 连接松弛。在高温下服役时, 由于母相强度

降低, 管接头会发生应力松弛, 导致密封性能下降, 一

般设定形状记忆合金管接头工作温度上限为 300℃。

图 1　形状记忆合金管接头工作原理示意图

Fig. 1　W orking principle of shape memory alloy pipe-joint

2　NiTiNb宽滞后记忆合金的加工制备

　　NiTiNb 宽滞后记忆合金典型成分是 Ni47 Ti44

Nb9 , 其显微组织包含三个相: B2 结构的 T iNi基体,

bcc结构的 �-Nb相, 以及少量 fcc 结构的块状 ( T i,

Nb) 2Ni相
[ 3]
。研究发现: ( T i, Nb) 2Ni相为一硬相, 其

含量随着合金中C, O等间隙原子含量的增多而增多,

并趋于偏聚态分布, 明显降低合金塑性
[ 4]
。 ( T i,

Nb) 2Ni相的含量和分布形态是影响合金力学性能的

主要因素。因此选择合适的熔炼方法, 有利于降低合

金中的 C, O等间隙原子的含量, 减少 ( T i, Nb) 2Ni

相, 改善分布形态, 提高合金塑性。

　　研究发现: �-Nb相粒子为一软相, 在合金变形时

易发生塑性变形, �-Nb相粒子的塑性变形松弛了马氏

体相变所产生的弹性应力场, 降低了马氏体逆转变驱

动力, 提高了马氏体的稳定性 [ 5]。因此记忆合金管接

头坯料中的 �-Nb相的形态及分布对管接头扩径后的

相变滞后宽度影响较大, 需要优选热加工 (热轧、热

挤压等) 工艺, 使得 �-Nb相分布均匀、弥散。热加工

温度过高, 合金吸氧倾向严重增加, 导致合金性能下

降, 而热加工温度过低, 合金塑性差, 不易加工变形,

故存在一温度范围, 在此温度范围内变形, 塑性较高,

强度较低, 较易加工成形
[ 6, 7]
。研究发现: 随着变形量

的增大, �-Nb相粒子在合金中分布趋于均匀弥散; 热

加工变形可显著提高合金的塑性, 但对屈服强度影响

较小, 合金的应变恢复率和相变滞后均随变形量增大

而增大。通过对不同变形量合金性能进行比较, 认为

70%的形变量即可满足制备管接头合金的性能要

求[ 6]。

　　 郑玉峰等采用正交试验法研究了 NiT iNb 合金

在不同切削量、进给量和切削深度下的机械加工性

能
[ 8]
。结果表明: 切削速度、进给量、切削深度对切

削力和平均切削温度的影响基本上与 45 号钢相同;

切削宜采用 K 类硬质合金刀具, 最佳切削速度为 40

m/ min。

3　NiTiNb形状记忆合金管接头的结构设计与

扩径工艺

　　 形状记忆合金管接头具有结构简单、安装方便、

装配空间小等优点。记忆合金管接头的结构形式通常

有三种: 直筒型、复合型和内脊型。管接头结构形式

的选择可根据使用要求的不同、被连接管的外径、壁

厚、径向强度等条件来决定。直筒型与复合型管接头

与被连接管面接触连接, 内脊型与被连接管线接触连

接。若被连接管的径向强度足够大, 使用直筒型管接

头即能起到提高接触应力, 加强表面结合紧密度的作

用, 达到良好的连接效果。而径向强度小的被连接导

管在管接头回复收缩时容易发生径缩, 往往无法获得

良好的连接效果。

　　航空用 NiTiNb 宽滞后管接头结构见图 2。管接

头的两端设计有凸台, 便于扩径时固定管接头。端部

内壁可设计为带有一定锥度的喇叭口, 目的是使管接

头与被连接管的接触应力逐渐降低, 避免在端部形成

应力集中, 提高连接组件的抗疲劳能力, 并方便扩

径 [ 9]。为保证管接头具有良好的密封性, 可在管接头

两端的圆锥形尾部内壁包有一层高分子化合物, 同时

起到松弛应力和提高疲劳性能的作用。端部外壁设计

为锥形, 目的是通过减小端部的壁厚来减小扩径力,

方便扩径, 端部壁厚约为中部壁厚的四分之一到五分

之一。

图 2　航空用 NiTiNb形状记忆合金管接头

Fig. 2　NiT iNb sh ape memory alloy pipe-joint applied in aircraft

　　 管接头的内径是根据被连接管的材质、壁厚、外

径尺寸、形状记忆合金的回复率以及扩径变形量的大

小来设计的。要考虑到扩径后管接头的装配间隙 (扩

径后的最小内径尺寸与被连接管外径之差) 与加热恢

复过盈量 (管接头经扩径及加热自由恢复后的最小内

径与被连接管外径之差) 之间的关系。装配间隙的大

小同时又与一定扩径量下管接头弹性变形产生的回

弹有关。在满足装配要求的前提下, 装配间隙应尽量

小。
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　　管接头的最小壁厚是由使用环境所要求的最大

压力和被连接管的弹性性能所决定的 [ 10]。管接头壁厚

的设计标准是能够承受足够大的压力而不发生膨胀

变形, 并能承受使用过程中的金属疲劳。此外, 合适

的壁厚使管接头的弹性膨胀量在受压状态下比被连

接管的弹性膨胀量小, 若是管接头的弹性膨胀量比被

连接管大, 则容易发生泄漏。而且, 通过确定管接头

的最小壁厚, 可以减轻管接头的重量, 这在飞机液压

管道连接应用上具有十分重要的意义。管接头内壁设

计有内脊, 研究发现: 内脊的设计可显著增强管接头

连接装配件的密封性能以及拉脱力[ 10]。内脊的设计是

决定管接头密封性能的关键因素。而合适的内脊位置

以及高度的设计则取决于被连接管的性能。内脊设计

为“V”型或“U”型, 保证在扩径中有良好的稳定性,

避免失稳变形, 又便于机械加工。内脊端面宽度在保

证加工性和扩径稳定性的前提下, 宽度尽量小。在密

封面上形成线接触以提高密封性能。内脊高度和位置

的选择应保证内脊受力均匀, 保证管接头内脊间的管

壁与被连接管有部分接触, 提高接头密封性能和连接

强度。

　　 研究发现: NiT iNb合金存在一个特征形变温度

和临界形变量范围, 在该范围内形变可有效增大相变

滞后。同时,应变恢复率仍保持在较高水平, M s+ 30℃

温度附近变形 16%被认为是 Ni47Ti44Nb9 合金较理想

的预变形条件 [ 11]。Ni47Ti44Nb9 形状记忆合金管接头的

扩径工艺正是根据这一标准并结合实际扩径工艺试

验来制定的。

　　 采用锥形扩径棒通过机械挤压对管接头进行扩

径。在扩径棒上涂上干膜润滑剂, 在管接头与扩径棒

间涂覆低温润滑脂与聚乙烯薄膜, 可明显降低扩径

力, 减少扩径棒的磨损和管接头内壁的划伤
[ 12]
。扩径

过程可采用多凸台扩径棒单道扩径, 或单凸台扩径棒

单道或多道扩径。研究发现: 扩径速率过快会导致最

大扩径力的上升, 最大扩径量的下降, 管接头易于开

裂。可选定一合适扩径速率来保证扩径质量, 同时兼

顾扩径效率。

4　研究进展

　　NiTiNb宽滞后记忆合金管接头以其良好的性能

及可靠性在航空领域具有广泛的应用前景。同时, 应

用于其它领域及特殊环境下的 NiTiNb宽滞后记忆合

金管接头的研究, 已受到了人们广泛的关注。通过调

整、改进管接头制备工艺, 可进一步提高记忆合金管

接头性能, 满足特殊使用环境的要求。

　　用于气压管道连接的小尺寸形状记忆合金管接

头由于机械加工困难, 无法在内壁加工内脊, 采用直

筒型管接头, 由于被连接管径向强度不高, 管接头密

封性能无法得到保证。通过在管接头内壁电镀一层软

质金属, 可明显改善管接头密封性能, 满足气压管路

的高密封性能的要求。同时, 由于管接头内壁平滑无

内脊, 将连接后的管接头冷却至低温态, 由于连接应

力作用产生的一定的双程记忆效应使得管接头松弛,

实现可拆卸, 同时具有不损伤被连接导管表面的优

点, 极大方便了连接管道的拆装维护。

　　气压管道连接用的小尺寸 NiTiNb记忆合金管接

头为一简单圆柱体。扩径后管接头内径约为 3. 08mm。

通过自行研制的电镀装置对扩径后的管接头内壁电

镀铜层。选择合适的电镀工艺, 可在接头内壁获得一

层厚度为 10～20�m 的均匀铜层, 选用外径 3. 00mm

的薄壁不锈钢导管作为被连接管, 经100℃保温 5min

加热连接, 铜层与被连接导管管壁紧密结合(见图 3)。

对无内脊镀铜记忆合金管接头连接组件进行气密性

及拉脱力测试。充入 1MPa 氦气, 密封漏率小于 1×

10
- 9

Pa·m
3
/ s, 而最大拉脱力可达到 1800N。测试结

果显示: 采用内壁镀铜工艺可有效提高直筒型小尺寸

记忆合金管接头密封性能, 防止了气体泄漏, 同时显

著提高了管接头组件的拉脱力。

图 3　内壁镀铜管接头连接件截面 SEM 照片

(A - NiT iNb管接头; B- 镀铜层; C- 被连接导管)

Fig. 3　SEM micrograph of cross section of

pipe coupling with inner copper coating

( A- NiT iNb pipe-joint ; B- copper layer; C - conn ected pipe)

　　研究发现: 在高温水环境下使用记忆合金管接

头, 可采用在接头内外壁表面附上一层耐蚀性能较好

的不锈钢的方法, 有效防止了高温水对记忆合金管接

头的腐蚀[ 13] , 对于在水下应用记忆合金管接头具有十

分重要的意义。

　　本文作者对相同内径不同壁厚的直筒型 NiTiNb

记忆合金管接头, 采用相同工艺进行扩径, 总形变量

保持一致, 采用差示扫描量热法 ( DSC) 以及拉脱力、

气密实验系统研究了扩径后管接头的回复相变行为

以及管接头组件性能。研究结果表明: 由于沿径向方

向管接头内外壁部分的的实际形变量不一致, 使得各
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部分的相变滞后宽度亦不一致。在加热过程中, 管接

头的回复相变开始于接头外壁部位, 结束于接头的内

壁部位; 回复相变开始及结束温度间的温区随壁厚的

增加而增大。同时, 管接头组件的最大拉脱力随管接

头壁厚的增加而增大, 密封性能也随壁厚的增加而改

善。此外, 采用 DSC实验验证了被连接导管对管接头

回复相变的阻碍作用: 在加热回复过程中, 与自由态

回复相变相比较, 被连接管的存在阻碍了管接头的回

复相变, 使得相变需要在更高的温度下进行, 大大宽

化了回复相变的温区。

5　结束语

　　 形状记忆合金器件的研究应用目前正处于发展

上升阶段。NiTiNb 宽滞后形状记忆合金管接头以其

可靠性高、安装方便等优点有望在航空、核电厂管道

以及军工产品中广泛应用。研究改进不同使用环境下

的形状记忆合金管接头的结构设计及工艺参数, 研究

三通、四通以及异型形状记忆合金管接头将使

NiT iNb 宽滞后记忆合金管接头应用到更为广泛的领

域。
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