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[ 摘要 ] 针对航空航天装备在极端温度与复杂载荷耦合作用下对高可靠性高弹性柔性构件的迫切需求，本研究通过

真空熔炼 – 冷拔 – 退火协同控制技术制备出宽温域高超弹应力的 Ni51Ti47Nb2 合金丝材，并采用模具热定型工艺成功

研制出适用于航空航天领域的高弹柔性铰链。结果表明，经 400 ℃、10 min 退火处理的合金丝材在 –120~120 ℃温域

内呈现 1616.5 MPa 的高超弹应力和 6% 的拉伸超弹应变，其超弹应力的温度依赖性（dσ/dT = 3.3 MPa/℃）较传统超弹

NiTi 合金降低约 50% ；所研制的柔性铰链在 –120 ℃低温环境下经历 70% 拉伸应变循环 10 次后，形状回复率仍保持

96%，且未出现力学性能衰减。该柔性铰链已成功应用于深空探测器的弹性展开机构，突破了传统金属材料在极端温

度 – 复杂载荷耦合工况下的超弹性能极限，为航空航天装备的轻量化设计与可靠性提升提供了创新性解决方案。
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王 美

  工程师，研究方向为航天器机构制

造工艺技术。

环稳定性的超弹性材料与构件 [10–12]。

与传统金属材料相比，NiTi 形
状记忆合金不仅具有独特的形状记

忆效应，在特定温域内还展现出超

弹性能，已成为航空航天材料领域的

研究热点之一。该材料在嫦娥五号

探月任务中用于月壤自动封口器，

在 NASA 地球观测 1 号卫星上用作

SMA 带的太阳翼帆板折叠展开铰

链，在波音公司研发的可变锯齿结构 
（Variable geometry chevron，VGC）中

作为主动降噪驱动器驱动装置，应用

于 NASA 火星车轮胎等 [12]。然而，

Liu 等 [13] 通过分析粗晶 NiTi合金在

不同温度下的拉伸应力 – 应变曲线，

随着航空航天技术的迅猛发

展 [1–3]，人类对火星、月球以及小行

星的探测任务日趋频繁，航天器面临

的空间环境愈发严苛，对其结构材料

的性能提出了前所未有的挑战 [4–6]。

航天器结构材料不仅需在 –120~120 
℃宽温域环境中保持长期稳定的服

役性能，还需承受交变热机械载荷。

在发射、着陆与在轨展开过程中，航

天器结构材料须具备卓越的大变形

能力、能量耗散特性以及抗疲劳性

能 [7–9]。此外，在严苛的质量与空间

约束条件下，航天器结构设计正向轻

量化、柔性可展开与多功能集成方向

发展，亟需兼具宽温域、高强度、高循
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发现其马氏体相变临界应力与测试

温度之间存在良好的线性关系。其

温度依赖性 （dσ/dT）为 6.07 MPa/℃，

与文献 [14–16] 报道的粗晶 NiTi 合
金力致 B2→B'19 相变临界应力的温度

依赖性 （dσ/dT = 6 ~ 7 MPa/℃）一致，这

一特性导致其超弹性温域通常小于 80 
℃。Wang 等 [17] 的研究表明，与粗晶

相比，纳米晶 NiTi 合金的温度敏感

性较低，但其超弹性温域仍然只有

54 ℃。此外，NiTi 合金的超弹应力

普遍低于 600 MPa[14，18–19]，难以满足

航天领域对宽温域适应性和高力学

强度超弹性材料的迫切需求。由于

温度敏感性和强度限制，NiTi合金在

可展开机构、振动抑制系统和热控组

件等关键航天器部件的实际工程应

用中表现出严重的局限性，例如在深

空探测任务中，昼夜温差超过 200 ℃
的火星表面环境会导致形状记忆执

行器的超弹应力漂移超过设计容限。

少量 Nb 置换固溶在保持单相

B2 母相的前提下，可直接调控“相

变 – 力学”耦合：Nb 引入的局域晶

格畸变与弹性模量错配提高了位错的

临界滑移应力，从而提升了屈服强度

与相变应力 [20]。Nb 在马氏体相界的

溶质 – 界面相互作用为界面迁移提供

了附加阻力，使应力诱发相变的成核

与传播过程更加平稳，并有效降低了

临界应力的温度敏感性 （dσ/dT）。此

外，Nb 对 B2 相热力学稳定性及相变

特征温度具有调控作用，使材料能够

在更宽的温域内以更小温度敏感性

保证可逆相变 [21]。综上，Nb 的置换

固溶效应为复杂热 – 力耦合环境下

实现宽温域稳定超弹性提供了有效

路径。

1 试验及方法

1.1 NiTiNb 合金丝材的制备及测试

   方法

采用真空感应熔炼技术制备

Ni51Ti47Nb2 合金铸锭，经锻造及多道

次热拉拔工艺制备 Φ1.0 mm 热拔丝

材。在室温条件下对热拔丝实施冷拉

拔加工处理，总冷拉拔变形量≥50%。

为精确调控合金丝材的晶粒尺寸及

微观组织，将冷拔后的丝材分别在

400 ℃、450 ℃和 500 ℃温度下退火

10 min。利用 KQL WDTⅡ–20 型万

能拉伸试验机对样品进行单轴拉伸 –
卸载试验，该设备配备有控温精度

较高的温控箱，能够覆盖 –196 ~ 200 
℃的测试温度范围，样品直径为 0.3 
mm，标距为 50 mm。试验采用应变

控制方式，应变速率为 1×10–3 s–1，以

保证不同温度下数据的可比性。为

避免初始夹持与温度波动对结果的

影响，在正式加载前施加 10~15 MPa
的预加载应力。采用 NANOPIX–
WE 穿透式广角 X 射线衍射装置，使

用Mo旋转阳极靶 （λ = 0.7093 Å），工

作条件为 40 kV/40 mA，光斑尺寸约

200 μm。为保证透射模式下获得清

晰信号，样品直径为 0.3 mm，标距为

25 mm。采谱过程中，拉伸应变以位

移控制方式加载，应变速率为 3×10–4 
s–1，每级应变步长为 0.5%，每步曝光

时间 30 s。原位拉伸由配套的微型拉

伸机完成。利用 NETZSCH DSC 214
型差示扫描量热仪 （DSC）表征样品

在升降温过程中的相变行为，升降温

速率均为 10 K/min。
1.2 NiTiNb 合金柔性铰链的制备及

   测试方法

采用模具热定型工艺制备NiTiNb

合金柔性铰链。柔性铰链的尺寸如

图 1 所示。采用 AGS – X 型万能拉

伸试验机测试柔性铰链样品在不同

温度下拉伸 6 mm 循环 10 次的力学

性能，加卸载速率为 0.5 mm/s。

2 结果与讨论

2.1 显微组织表征

随着退火温度的升高，合金的

显微组织表现出显著的晶粒长大趋

势 （图 2）。在 400 ℃时，组织中以均

匀弥散的细小晶粒为主，平均尺寸约

21.1 nm；当温度升至 450 ℃，晶粒平

均尺寸增大至约 42.2 nm，部分等轴

晶形貌清晰可见；在 500 ℃时，晶粒

进一步粗化至约 57.5 nm，并伴随少

量大尺寸晶粒形成。

2.2 超弹特性研究

图 3 展示了经不同退火工艺 
（400 ℃、10 min ； 450 ℃、10 min ； 500 
℃、10 min）热处理的 NiTiNb合金丝

在 –120 ~ 120 ℃温度范围内进行 6%
应变加载 – 卸载循环后的应力 – 应

变曲线。3 组试样在整个测试温区内

均呈现典型类吕德斯带型应力诱导

马氏体相变，平台的上、下应力分别

对应正、逆相变应力大小，作为评估

超弹性能的关键指标 [22–24]。经 400 ℃、

10 min 短时退火后，丝材中形成约 20 
nm 的纳米晶 [21]，细小晶粒提高了母

相的弹性能 [20]，使 B2→B′19 相变的临

界应力显著上升，在 – 120 ~ 120 ℃范

图 1 NiTiNb 合金柔性铰链尺寸示意图 （mm）

Fig.1 Schematic diagram showing dimensional parameters of NiTiNb alloy flexible hinge (mm)
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围相变临界应力达 1616.5 MPa，可
回复应变达 6%。并且通过细晶强化

与铌固溶强化双重作用 [19，25]，有效

抑制了位错产生与滑移，保证了相变

主导的可逆变形。当退火温度升至

500 ℃、10 min 时，晶粒尺寸增至约

60 nm[21]。试样在 120 ℃时残余应变

达 0.91%，表明随晶粒尺寸增大，相

变临界应力略有下降，但晶粒尺寸增

大明显降低了屈服强度。一旦屈服

强度低于相变临界应力，即优先激活

位错滑移，产生不可逆变形 [22]。该

竞争机制提示，需要通过微观组织设

计来平衡相变临界应力与屈服强度，

以拓宽材料的高温超弹应用范围。

为系统分析不同退火工艺 （400 
℃、10 min ； 450 ℃、10 min ； 500 ℃、

10 min）NiTiNb 合金丝在 –120 ~120 
℃，经 6% 拉伸 – 卸载循环的力学响

应，统计图 3 中所有应力 – 应变曲线

的上平台应力和下平台应力，并计算

出其平衡应力和应力滞后随拉伸温

度的变化。其中，平衡应力 = （上平

台应力 + 下平台应力）/2，应力滞后

= 上平台应力 – 下平台应力，相关统

计图如图 4 所示。

图 4（a）表明，3 组样品的上平

台应力随温度升高呈线性上升趋势，

400 ℃退火样品整体应力水平最高，

归因于晶粒细化程度更高，提升了材

料的相变驱动力 [21]，通过计算，上平

台应力的温度依赖性 dσ/dT 约为 3.3 
MPa/℃。图 4（b）显示，下平台应

力在 –120 ~ 60 ℃区间上升，60 ℃后

转为下降。图 4（c）显示，平衡应力

在 –120 ~ 90 ℃区间上升，90 ℃后转

为下降，反映出高温区间内塑性变形

增强导致可回复应变减小。图 4（d）
所示，应力滞后随温度变化，呈“U”

形曲线，先减小后增大，表现出温度

对相变行为的双重调控效应。高温

下因屈服强度下降、相变临界应力上

升，系统塑性变形增强，能耗增大，应

力滞后扩大；低温下马氏体相稳定

性增强，逆相变困难，同样导致能量

消耗上升。上述趋势在低温区尤为

显著，尤其对 500 ℃、10 min 退火样

品表现更为敏感，说明晶粒粗化后材

料的逆相变阻力提升，对滞后行为控

制能力下降。

2.3 相变行为研究

图 5 显示了经 400 ℃、10 min，
450 ℃、10 min，以及 500 ℃、10 min
处理后的 DSC 曲线。结果表明，在

–120 ~ 120 ℃温度范围内，加热和冷

却过程中均未观察到明显的热流峰，

说明在该温度范围内未发生热致马

氏体相变。

图 6（a）和 （b）展示了经 450 ℃、

10 min 退火处理的 NiTiNb合金丝在

室温拉伸至 8% 并卸载过程中的应

力 – 应变曲线，以及 XRD 谱图变化，

揭示出应力诱发相变的微观机制。

在初始加载阶段 （O ~A 段），B2 母相 
（110）晶面衍射峰保持稳定，表明此

阶段合金主要经历弹性变形，未发

生显著相变；当应变达到临界值约

2.5%，材料进入应力平台阶段 （B ~ D
段），XRD 谱图中 B2（110）衍射峰

图 2 不同退火温度下合金的显微组织与晶粒尺寸分布

Fig.2 Microstructure and grain size distribution of the alloy after annealing at different temperatures

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

5

10

15

20

25

30
Fr

eq
ue

nc
y/

%

Grain size/nm
20 40 60 80 100 120 140

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

Grain size/nm
5 10 15 20 25 30 35 40

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Fr
eq

ue
nc

y/
%

Grain size/nm

100 nm 100 nm 100 nm

（c）500 ℃显微组织和晶粒尺寸统计（b）450 ℃显微组织和晶粒尺寸统计（a）400 ℃显微组织和晶粒尺寸统计

Fr
eq

ue
nc

y/
%

d=(57.5±0.9) nm
d=(42.2±1.7) nmd=(21.1±0.2) nm



912025年第68卷第22期·航空制造技术

智能材料与结构Smart Materials and Structures

强度显著减弱，出现 B′19 马氏体特征峰 
（111）、（1

-
11）和 （001），清晰表征出应

力诱导的 B2→B′19 相变过程，符合典型

的吕德斯带型相变行为 [26–28] ；在随后

的卸载阶段 （D ~ G 段），B′19 相特征

峰逐渐衰减，B2 相特征峰重新出现，

说明马氏体逆相变得以发生，B2 母

相结构恢复至初始状态。图 6（c）
和 （d）的定量结果进一步揭示了相

变特征，在加载 0~4% 区间，B2（110）
峰强度逐步下降，而 B′19（001）峰尚

未出现，说明测点仍以母相为主；当

应变超过 4% 进入平台阶段时 （对应

点 C），B2（110）无法单独积分，表

明吕德斯带已推进至检测区并触发
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图 3 不同退火工艺制备的 Ni51Ti47Nb2 合金丝材在不同温度下拉伸 6% 后卸载的应力 – 应变曲线

Fig.3 Stress – strain curves of Ni51Ti47Nb2 alloy wires prepared by different annealing processes 
and unloaded after 6% tensile strain at different temperatures
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图 4 应力 – 应变曲线的性能统计图

Fig.4 Statistical charts of performance 
characteristics derived from stress – strain 

curves

明显的 B2→B′19 转变。卸载过程中，

两者沿相反方向演化但存在轻微滞

后。与此同时，B2（110）半高宽随

加载降低，卸载时部分恢复，表明相

变伴随缺陷/微应变重排，但卸载半

高宽高于加载，证明材料存在一定的

残余变形。上述结果表明，NiTiNb
合金在应力作用下具有良好的可逆

相变能力，从微观层面验证了其超弹

性行为的相变基础，为后续柔性构件

的性能设计与优化提供了有力支撑。

2.4 定型柔性铰链力学性能研究

通过热定型工艺在定型模具中

加工 NiTiNb 合金丝，制备出柔性铰

链结构 （图 1）。本节重点分析热定

型工艺对柔性铰链力学性能的影响。

经 400 ℃、30 min，450 ℃、30 min 和

500 ℃、30 min 定型处理的柔性铰

链，在低温 （–120 ℃）、室温 （20 ℃）

以及高温 （120 ℃）环境下进行 6 
mm 拉伸循环 10 次测试。分析了每
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次循环下柔性铰链的最大拉伸力、不

可恢复变形量及吸能量与循环次数

的关系。

图 7 系统展示了经不同热定型

处理 （400 ℃、30 min； 450 ℃、30 min
和 500 ℃、30 min）制备的柔性铰链

在极端低温环境 （–120 ℃）下进行 6 
mm 拉伸循环测试的力 – 位移曲线

及相关统计分析。从图 7（a）~（c）
可以观察到，3 种定型温度下柔性铰

链在第 1 次与第 10 次循环中表现出

一致的力学响应，表明柔性铰链在极

端低温环境下具有优异的循环稳定

性。图 7（d）进一步统计了最大拉

伸力随循环次数的变化规律，结果显

示 3 种样品均呈现稳定的力学输出，

其中最大拉伸力随定型温度升高呈

下降趋势。特别是 400 ℃、30 min 定

型样品第 10 次循环的最大力值，比

500 ℃、30 min 定型样品高约 3 N，表

明低温定型处理有助于提升柔性铰

链的结构刚度。图 7（e）揭示了不

可恢复变形量随循环次数的增长规

律。3 种样品均表现出随着循环次

数增加而增长的趋势，且定型温度越

高，最终的不可恢复变形量越低。在

第 10 次循环时，500 ℃、30 min 定型

样品的塑性变形最小，表明高温定型

工艺显著增强了柔性铰链的形状保

持能力与抗疲劳性能，其循环 10 次

后仍保持 96% 的形状回复率。

图 7（f）呈现了柔性铰链每次
图 5 NiTiNb 合金丝材在 –120~120 ℃的 DSC 曲线

Fig.5 DSC curves of NiTiNb alloy wire at –120 – 120 ℃
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循环吸能量的变化情况。首次循环

后，所有样品的吸能量快速下降并趋

于稳定，其中 500 ℃、30 min 定型样

品的吸能量最高，体现出其在低温条

件下较强的吸能与阻尼能力。

综上所述，从低温循环性能的

角度分析，尽管 400 ℃、30 min 定型

样品表现出较高的结构刚度，但 500 
℃、30 min 定型工艺更能兼顾抗变形

能力与吸能特性，适用于低温振动吸

收场景。

图 8 展示了经不同定型工艺 
（400 ℃、30 min ； 450 ℃、30 min 和

500 ℃、30 min）处理的柔性铰链在

室温 （20 ℃）环境中进行 6 mm 拉伸

的循环力学性能演化规律。图 8（a） 
~（c）中，第 2 次与第 10 次循环的

力 – 位移曲线显示出高度重合性，未

表现出异常突变，表明 3 种定型温度

处理的柔性铰链在室温下表现出优

异的循环稳定性。图 8（d）显示，随

循环次数增加，3 种样品拉伸 6 mm
时的力值基本维持稳定，其中 400 
℃、30 min 样品的力值高于其他两

组，表明低温定型工艺有助于增强铰

链的结构刚度。在图 8（e）中，3 种

样品的不可恢复变形量随着循环次

数的增加而持续上升，其中 500 ℃、

30 min 定型样品的不可恢复变形量

最低，表明该处理工艺使 NiTiNb 合

金的超弹性性能最佳。图 8（f）展

示了 3 种样品的吸能量与循环次数

之间的关系，首次循环中吸能量最

高，随后迅速下降并趋于稳定；在稳

定循环阶段，500 ℃、30 min 定型样

品显示出更高的能量吸收能力，表明

该样品中参与力致马氏体相变的量

最大。

综上所述，高温定型工艺有助于

优化铰链在室温下的形变控制与能

量耗散能力，而低温定型工艺则提供

更强的初始结构刚度，适用于力学输

出要求更高的应用场景。

图 9 进一步分析了经不同热定

型 工 艺 （400 ℃、30 min ； 450 ℃、30 
min 和 500 ℃、30 min）制备的柔性铰

链在 120 ℃高温环境下进行 6 mm 拉

伸循环测试的力学性能。图 9（a）
~（c）显示，柔性铰链在高温下仍能

顺利完成 10 次拉伸循环，未出现断裂

或失效现象，验证了柔性铰链在高温

极端环境下的循环力学可靠性。图 9
（d）统计了最大拉伸力随循环次数的

变化趋势，结果表明 3 种样品的最大

力值均随着循环次数增加而逐渐下

降，其中 400 ℃、30 min 样品下降幅度

最大，下降了 5%，表明其高温力学性

能衰退速度较快；相比之下，500 ℃、

30 min 样品仅下降了 3.7%，表现出更

高的力学稳定性和循环耐久性。图

9（e）分析了不可恢复变形量随循环

次数的积累情况，结果显示，不可恢

复变形量随着循环次数逐渐积累，但

500 ℃、30 min 定型样品的积累速度

最慢，表明其在高温环境下具有更卓

越的抗塑性变形能力。图 9（f）反映

了各样品吸能量随循环次数的典型

下降趋势，前两次循环后吸能量迅速

下降，并逐渐趋于稳定；在稳定阶段，

500 ℃、30 min 样品吸能量最高，表明

该样品中参与力致马氏体相变的数

量最大。

综上所述，500 ℃、30 min 定型

处理显著提升了柔性铰链在高温动

态载荷环境下的服役性能，其较低的

图 7 不同定型工艺制备柔性铰链在低温 （–120 ℃）拉伸 6 mm 循环 10 次的力 – 位移曲线与性能统计图

Fig.7 Force – displacement curves and performance statistics of flexible hinges prepared by different shaping processes after 10 cycles of 
stretching 6 mm at low temperature (–120 ℃)
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图 8 不同定型工艺制备柔性铰链在室温 （20 ℃）拉伸 6 mm 循环 10 次的力 – 位移曲线与性能统计图

Fig.8 Force – displacement curves and performance statistics of flexible hinges prepared by different shaping processes after 10 cycles of 
stretching 6 mm at room temperature (20 ℃)
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图 9 采用不同定型工艺制备柔性铰链在高温 （120 ℃）拉伸 6 mm 循环 10 次的力 – 位移曲线与性能统计图

Fig.9 Force – displacement curves and performance statistics of flexible hinges prepared by different shaping processes after 10 cycles of 
stretching 6 mm at high temperature (120 ℃)
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塑性变形和较高的能量耗散能力优

于 400 ℃、30 min 与 450 ℃、30 min
定型样品，非常适合高温复杂工况下

柔性结构件的应用需求。

3 结论

本研究聚焦于 NiTiNb 合金丝材

的超弹性性能调控及柔性铰链在多

温区循环载荷条件下的力学响应，以

探索其在深空环境中作为可展开机

构核心构件的应用潜力。通过热处

理和热定型工艺的优化，成功实现了
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柔性铰链在 –120 ~ 120 ℃宽温域下

的稳定形状恢复和吸能性能，主要研

究结论如下。

（1）  NiTiNb合金丝在 –120 ~ 120 
℃宽温域内表现出卓越的超弹性性

能。其中，400 ℃、10 min 退火样品

在 120 ℃时的上平台应力可达 1616.5 
MPa；而 500 ℃、10 min 退火样品在

120 ℃时出现 0.91% 的残余应变，表

明在高温条件下其超弹性受到屈服

强度的限制。

（2）通过原位 XRD 分析，明确

了应力驱动的 B2→B′19 马氏体相变

及其逆相变路径，阐明了 NiTiNb 合

金超弹性行为的物理机制。

（3）柔性铰链在 3 种温度下

（–120 ℃、20 ℃和 120 ℃）经 10 次 6 
mm 循环拉伸测试后展现出优异的

循环稳定性。其中，500 ℃、30 min
定型样件的不可恢复变形量最小，吸

能量最高，且最大力值下降幅度最

小，适合高温复杂工况下柔性结构件

的应用需求。
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[ABSTRACT]  To address  the urgent demand for high-reliability, high-elasticity  flexible components  in aerospace 
applications under extreme temperatures and complex load coupling, this study developed Ni51Ti47Nb2 alloy wires using 
a vacuum melting-cold drawing-annealing synergistic control process. Further, high-elastic flexible hinges tailored for 
aerospace applications were successfully fabricated via mold-based thermal shaping. Experimental results demonstrate that 
alloy wires annealed at 400 ℃ for 10 min exhibit exceptional superelastic stress of 1616.5 MPa and a tensile superelastic 
strain of 6% across a wide temperature range from –120 ℃ to 120 ℃. Notably, the temperature dependence of superelastic 
stress (dσ/dT = 3.3 MPa/℃)  is reduced by approximately 50% compared to traditional NiTi alloys. The flexible hinges, 
subjected to 70% tensile strain cyclic testing for 10 cycles at –120 ℃, retained a shape recovery rate of 96% without 
degradation  in mechanical performance. These hinges have been  successfully deployed  in  the elastic deployment 
mechanisms of deep space exploration probes, overcoming the limitations of conventional metallic materials under extreme 
temperature and complex load coupling conditions. This achievement marks a significant advancement  in superelastic 
performance, offering an innovative solution for lightweight design and enhanced reliability in aerospace systems.
Keywords: Superelastic alloy; Flexible hinges; Martensitic phase transformation; Wide temperature range; 
      Aerospace applications
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