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Cu-25A1—3Mn合金马氏体结构及其内部缺陷 
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摘 要 利用盘相观察 x射线衍射 透射电镜分析等方法研究Cu 25A|3Mn(原子分散．％)合盘马氏体结构 确认该 

台盒淬火态为有序M2H型马氏体．其基面原子分布为： Al原子占据顶角 Cu原子占据面心， (器cu+熹Mn)原子占据b 
边中点．其点薛常数 a=O．4459Ⅱm，b=O 5279 llm．c=0 4241 nm，3=88 64 。 台盘马氏体内发现有由变体群形成的一种 

三角形组态及其它复杂组志 
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ABSTRACT The martensite structure in Cu-25A1-3Mn{atom fraction，％1 alloy WaS studied by 
meB~ilS of optical microscopy,X—ray difiraction and electron dI册action．It is convinced that the 【2H 

martensite ca be obtained by water-quenched and the atom distribution on the basal plane of the 
unit cen of the martensire tested is as follows： corne卜Al：center of plane-Cu；middle of b side- 

(器Cu+击Mn)．The lattice parameters determined are a=0．4459 nm，b=0．5279Ⅲ c=0．4241 nm， 
口=88．64。．The triangle and other comphcated configurations consisting of the variants in the marten- 

site tested are discovered． 

KEY W ORDS shape memory alloy,martensite．Cu．A1-Mn alloy 

铜基形状记忆合金以其便宜的价格，相对简单的加工 

工艺，优良的记忆效应，有着潜在的商业应用前景．在铜 

基记忆合金中，研究较多的是 CI卜Zn—Al和 Cu—Al—Ni 

合金，其形状记忆效应来源于热弹性马氏体相变．不少研 

究者研究了 Cu_Zn_Al和 Cl卜Al_Ni合金马氏体结构， 

按合金成份，热处理条件及应力诱发相变条件的不同，上 

述合金马氏体常具有9R(或18R)，3R(或6R)及2H结 

构 I ．近年来，Cu_A1-Mn合金的研究又引起众多的 

关注，它具有记忆应变高，恢复力大，冷加工性能好等优 

点 I卜 ．对于 Cu—A卜Mn合金马氏体结构，目前的报导 

尚只见 18R与 3R两种 ，其合金成分 (原子分数， ％ 
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下同)分别为 Cu-16Al-10Mn，Cu一14A1 13Mn和 Cu一 

17A1-lOMn，热处理条件为 850℃固溶，水淬 本文报道 

的 Cu-25AI_3Mn合金马氏体结构，在水淬条件下具有 

单斜2H(M2H)型结构． 

1 实验过程 

实验合金 Cu一25A1—3Mn经中频感应熔炼后铸锭， 

850℃均匀化 24 h，铣去其表面缺陷，热轧成 1mm 的 

板材 热轧后板材经 800℃固溶处理 10 min，水淬．用 

电阻 一温度曲线测得其相变点 =70℃，Mr=40℃， 

A ：105℃，Af=128℃．经上述热处理的样品经机械减 

薄至 0．15 ITlm 后，在 HNO3：CHsOH=h2的溶液中于 

一 20℃条件下双喷穿孔，制成电镜样品，电镜观察在 H一 

800透射电镜上进行，操作电压为 200 kV．X射线衍射 

实验及数据处理均在 D一5000衍射仪上进行，样品采用颗 

粒大小为 18O—200目的粉末 (用板材样品锉取)，将其封 
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入充氩气的石英管内，迅速加热至 800℃、保温 10 rain 

后水淬 

2 实验结果与讨论 

2．1 金相观察 

图 1示出了淬火态合金马氏体组态金相照片 可见 

合金中除呈现AC(矛头状)、AD(树叉状)、AB(平 

行状)三种铜基记忆合金中常见的组态外 ，尚有由许多 

变体群组成的复杂组态，它们并不形成单一变体群常形成 

的菱形组态、而形成一种三角形组态 (见图中1，2处)及 

其它复杂组态．这种复杂的变体组志在铜基记忆合金中尚 

未见报导，其晶体学关系及对形状记忆效应的影响尚不清 

楚．此外，某些变体在金相显微镜观察尺度下即呈现了变 

体内部孪晶结构 (见图中3处)． 

圉 1 C,u-25AI-3Mn台金金相组织形貌 

Fig．1 Optical micrograph of quenched Cu-25A]一3M n alloy 

2．2 X 射线衍射分析 

图 2示出了实验台金马氏体 X 射线衍射谱、其衍 

射峰均可按 2H 结掏标定．表 1列出了所测得衍射峰 

d值与相对积分强度，由实验 d值 (dm)求出点阵常数 

n：0 4459 nm，b=0．5279 nm，c=0．4241 nm，fl=88．64。． 

由此反算出的d值 (d )同时列于表1中，可见d 与dm 

值吻合得很好． 

圉 2 Cu-25A~3Mn台金水漳 x 射线衍射谱 

Fig．2 X—rav diffraction pattern ofwater-quenched maxter~ 

site of Cu-25AI~3Mn ahoy(the index of each peak 

being shown in Table 1) 

图3为 2H马氏体刚球原子结掏模型，基面原子排列 

情况只存在 I、II1、 II2、III四种位置，其结构因子 

可表示为： 

‰={̂椭lexp2州 )+，II】唧2州；+ )+ 

／ii~e ( + 

{1+exp2~i(hM+ + )) (1) 

其中， ，I，^I ，，lI。，，Ill等为相应位置处原子的散射 

因子 假定 z为第二层原子沿 口方向的堆垛位置，列 

M=a／x 利用刚球原子结构模型【。， ，并假定：@基面 

【210】方向原子彼此紧密接触：@层问隔为c／2；@第二层 

原子与基面泣置 I、 II1、 Ill的原子 (相应原子半径为 

寰 1 水痒 cu 25A[-3Mn alloy台金 x射线衍射实验数据显计算数据 

Table 1 Measured and ca]cu]ated  X——ray diffraction data of water-quenched  Cu——25Al~3Mn alloy 
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田 3 2H马氏体刚肆结构摸型 

Fig．3 Crystal structure model of 2H mactensite 

ri，rII ，TIII)相互接触．可以得出： 

J{2(rI+2rlii+rII )) =n +(2) 
I(g— ) +( ) +(；) =(rI+2rli!+rII ) 

(2) 

由实验所得晶格常数可求出x=0．1541 ilm、则M=百{丽． 
式 (1)右边第一项为基面的结构因子记为 ，当原子完 

全无序时，各位置为平均原子，散射因子记为 ，故有： 

= ，av{·+exp2~i( )+exp27ri( + )+ 

exp2 ( +孳)) (3) 
禁止衍射条件为： =奇数以及 =偶数、 (̂+ )／2= 

奇数 

若基面原子有序，禁止衍射将可能出现，其衍射强度 

决定于原子的有序分布状态． 

当 =偶数， (̂+ )／2=奇数时，基面结构因子可 

简化为： R=(，I—fII)-~(flII—fII) 

当 =奇数，基面结构因子可简化为： =_『I—fIII 

由上述结构模型和实验合金成分，可计算出原子在基 

面上不同分布 (即不同有序状态)的衍射强度 考虑到实 

验合金中三种元素 Cu，A1，Mn的原子散射日子差以及 

x射线衍射数据，经多种试探，基面原子较合理的分布 

为： I位置为 Al原子； II位置为 Cu原子； III位置 

为(熹Mn+裴cu)．相应的基面结构因子为 

三三兰 三：： F a~三 {三3至兰 28 ：} 晟近邻有序衍射 一 一 一，C } 次近邻有序衍射： =凳，A】一器，c 一矗，Mll J 
考虑多重因子和偏振因子后，可求得各衍射峰相对衍射强 

度 (见表 1)．可见计算强度与实验强度吻合的很好 

2．3 TEM 观察囊电子衍射分析 

图 4a为实验合金马氏体在透射电镜下的明场像， 

它由两个变体组成，上部变体显示了明显的孪晶亚结构特 

征，并且在孪晶中似乎尚存在层错 (4 )；下部变体虽不 

处于衍衬位置．但孪晶亚结构仍依稀可见 (5 )．图4b 

是对应于上部变件的电子衍射图，根显然，它是一套孪晶 

衍射图，其基体与孪晶的斑点均可按 2H标定，图4b中 

已给出了标定结果，可见其为(121)2H孪晶 对照图4 

与4b，叮以发现沿(12i)2H法线方向出现丁衍射条纹(图 

4b)，显然这衍射条纹来自于图4a孪晶薄片的衍射技应 

在图4(b)中，出现丁020衍射斑，它是晟近邻原子有序的 

衍射特征 由于马氏体相变是无扩散的切变式相变，它继 

承丁母相的有序结构，日此该合金母相状态应具有 DOa 

(或 Heusler)结构 图4c为另一视场下的电子衍射图， 

沿c 轴方向，所有的衍射点列的 URIS单元均被一弱衍 

射斑等分 (见 -÷)，这是 2H结构的典型衍射特征，该衍射 

谱可标定为【0i0]2n晶带 由于在【0~012H晶带同时出现 

了002与 200衍射斑，因此可以测量轴 口 与 c 轴夹角 

口 ，测量结果为 =91．4。 因而正空间 n轴与 c轴的 

田4 实验台叠马氏俸衍衬相及 【10l】M，[oio]2H晶带电子衍射图 

Fig，4 TheTEMBPimage(a)I elect~ondiffractionpattecn 0f{l01】M zone(b)and{0io]2H ZOne(c)ofthemartensite 
alloy tested． 
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夹角为：p=ss．6。，可见2H马氏体是单斜点阵(M2H)， 

这一结果与 X射线衍射结果是吻合的． 

2．4 刚球原子结构模型 

利用已有的原子半径数据 (0c ：0．128 rim，。AI= 

0．143 nm，aM ：0．134哪 【u1)，按紧密接触刚球模型 

可计算出 b轴品格常数 k=0．5434 nm，它大于实验 

值 =0．5279 rim，这说明原子沿 b轴方向是密排的 

在【210】方向上计算值blal =0．5277 nⅢ、大于实验值 

6『2l01 =0．5182 nm，这说明原子沿【210】方向也应该是 

密排的 blab] ／b[2101 =98 0％ 表明原子的配位数介于 

8—12之闻．按 Goldschmidt理论 旧 ，当原子的配位数 

小于 12时，原子半径要发生收绾，考虑到这一收缩，晶 

格常数计算值与实验值的吻台还是相当好的，这也说明我 

们由X射线衍射结果所得出的基面原子有序分布状态是 

合理的 

如果基面上原子具有相同的大小，它们将构成一个精 

确的正六边形 在长周期堆垛排列结掏中．基面第二层原子 

相对于第一层原子沿 n轴堆垛位置将恰好位于 。／3处． 

本文实验台金中的 Cu，A1与 Mn三种元素，原子半径 

不尽相同、若仍按目前有序结构堆垛，除非基面原子非密 

抻，否则基面原子排列将偏离 0／3位置，从而产生单斜结 

掏，这与实验结果是一致的． 

3 结论 

1)Cu-25Ai-3Mri台金马氏体具有 M2H结构，其 

品格常数为： 

a=0．4459 呻 ， b=0．5279 rim， c：0 4241 ilill， 

=88．64。，基面上原子分布为：AI原子占据顶角；Cu原 

子占据面心：平均原子(器cu+熹Mn)占据b边中心． 
2)Cu-25AI一3Mn台金马氏体内部亚结构以 (12T) 

孪晶为主，此外尚存在层错等亚结构缺陷． 

3)Cu-25A1-3Mn合金马氏体变体组态非常复杂、 

除 AC，AD，AB三种类型外，尚存在不同变体群间的变 

体组态 
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