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Ni-Ti基形状记忆合金相变行为与弹热效应：
从马氏体相变、应变玻璃转变到性能调控
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摘要：基于Ni-Ti基形状记忆合金晶体结构相变的弹热制冷技术具有高效、节能、环保等优势，有望替代传统蒸气压缩制

冷。然而，其弹热性能的关键指标如高绝热温变、高材料性能系数、高疲劳抗力和宽工作温窗难以同时实现，制约了该技

术的研发进程。本文系统介绍了Ni-Ti基形状记忆合金的制备工艺、微结构特征、相变行为与弹热性能之间的内在联系

与研究进展。首先，对比分析了传统制造与增材制造工艺的特点及其对材料组织与性能的影响；其次，从晶粒形貌、析出

相、孪晶等亚结构的角度，探讨了微结构对热弹性马氏体相变与缺陷诱导应变玻璃转变的调控机制；再次，阐述了不同相

变路径对应的弹热效应主控参数，并总结了提升材料综合制冷性能的技术途径。最后，展望了未来可能的研究方向：通

过工艺创新与新合金设计，协调热弹性马氏体相变和应变玻璃转变，实现弹热性能的协同优化；结合结构设计进一步提

升换热效率、降低驱动能耗并增强工况适应性。
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Abstract：Elastocaloric cooling technology， which relies on the crystal structural phase transformation of 
Ni-Ti-based shape memory alloys， offers advantages such as high efficiency， energy saving， and 
environmental friendliness. These advantages establish it as a promising alternative to conventional vapor-
compression refrigeration. Large adiabatic temperature changes， high material coefficient of performance， 
excellent fatigue resistance， and a wide operating temperature window are critical indicators of elastocaloric 
performance， attaining all of these simultaneously remains challenging. This bottleneck has constrained the 
practical development of the technology. This review systematically introduces the intrinsic relationships 
and research progress among the manufacturing processes， microstructures， phase transformations， and 
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elastocaloric properties of Ni-Ti-based shape memory alloys. Firstly， it compares conventional and additive 
manufacturing processes， analyzing their effects on material microstructures and performance. Secondly， 
from the perspective of substructural features such as grain morphology， precipitates， and twins， it 
discusses the mechanism by which the microstructure regulates both the thermoelastic martensitic 
transformation and the defect-induced strain glass transition. Subsequently， the review elaborates on the 
primary controlling parameters of the elastocaloric effect across different phase transformation pathways， 
and summarizes technical approaches to enhance overall cooling performance. Finally， this review outlines 
future research directions： coordinating thermoelastic martensitic transformation and strain glass transition 
through process innovation and novel alloy design to achieve synergistic optimization of elastocaloric 
properties； and combining structural design to further enhance heat transfer efficiency， reduce driving 
energy consumption， and improve adaptability to operating conditions.
Key words：shape memory alloy；martensitic transformation；strain glass transition；elastocaloric effect

制冷技术的能源消耗占世界能源总需求的 30%
左右，且这一比例正在持续上升［1］。目前应用最广泛

的传统蒸汽压缩制冷技术的能耗高、噪声大，且会破

坏臭氧层和造成温室效应。因此，亟须开发节能环保

的新型制冷技术。固态相变制冷技术包括弹热制冷、

压热制冷、电热制冷和磁热制冷，通过施加或改变外场

源产生热效应来实现制冷［2］。作为一种新兴的传统制

冷技术替代方案，固态相变制冷技术具有能源效率更

高、噪声污染更低和碳足迹更小等优势。美国能源部

在2014年的报告中指出，与其他室温制冷技术相比，固

态相变制冷中的弹热制冷技术具有最大的应用潜力［1］。

弹热材料是弹热制冷技术的核心，其中，兼具形

状记忆效应、超弹性和弹热效应的形状记忆合金得到

了广泛关注［3］。以 Ni-Ti基形状记忆合金的热弹性马

氏体相变为例，其特征相变温度与测试环境温度的差

异是获得形状记忆效应/超弹性/弹热效应的主要影

响因素。形状记忆效应是指在测试温度低于材料的

奥氏体相变开始温度（As）时，材料处于马氏体状态并

在加载后发生重取向，宏观上保留变形；当加热至奥

氏体相变结束温度（A f）以上时发生逆相变，宏观上自

发恢复原始形状。超弹性和弹热效应是指材料在A f

温度以上加载时，应力诱发奥氏体向马氏体转变并向

周围环境释放热量；卸载时的逆相变会使材料原位复

原并吸收热量。通过重复此循环，可实现弹热制冷过

程。当前，用于弹热制冷领域的弹热合金主要为 Cu
基、铁磁基、Fe基和Ni-Ti基形状记忆合金：Cu基合金

具有低成本、宽工作温窗和高导热的优点［4-5］；铁磁基

形状记忆合金具有高的绝热温变［6-7］；Fe 基合金的优

势在于低相变驱动力和窄相变滞后［8-9］；Ni-Ti基合金

兼具高绝热温变和高疲劳寿命［10-11］。然而，现有弹热

合金的弹热制冷应用仍面临一些挑战，以目前研究最

深入的 Ni-Ti 基合金为例：评估弹热效应的关键指标

如高绝热温变、低能量损耗、宽工作温窗和高制冷效

率等仍难以兼得［11］。

本文综述了 Ni-Ti 基形状记忆合金的制造工艺、

微结构、相变过程与弹热效应的最新研究进展，介绍

了Ni-Ti基合金不同制造工艺的特点，从晶粒形貌、析

出相、位错、孪晶与胞状组织等亚结构的角度总结了

微结构对马氏体相变和缺陷诱导的应变玻璃转变的

影响规律，并介绍了不同相变过程对应的弹热效应指

标以及提升材料制冷能力的方法，最后讨论了弹热效

应的未来发展和应用方向。

1　Ni-Ti基形状记忆合金的成型工艺

1.1　传统制造

传统制造工艺如熔炼法包括真空感应熔炼和真

空电弧重熔，主要通过高温熔化 Ni、Ti等元素实现合

金化制备Ni-Ti基形状记忆合金。在真空感应熔炼过

程中，成分控制是目前的主要技术难点，例如，Ni-Ti
合金中Ti元素具有较高化学活性，熔炼过程中容易与

坩埚中杂质元素 C、O等反应生成 TiC、TiO2和 NiTi2/
Ni2Ti4Ox等脆性相，劣化其功/性能［12］。相比于真空感

应熔炼，真空电弧重熔避免了坩埚污染，故杂质的影

响相对较小，但是其相对更高的凝固速率导致成分均

匀性差且凝固缺陷控制较难。由熔炼法制备的铸态

形状记忆合金通常还需要进行热处理、成型加工等后

处理工序，热处理工艺是为了消除铸态合金内部的残

余应力，提升塑性加工能力，改善成分均匀性，但热处

理工艺可能会造成合金表面氧化以及耐腐蚀性能下

降［13］。热加工、冷加工成型技术能够改善合金的铸态

组织，提升致密度与强度，进而提升Ni-Ti基合金的整

体性能。其中，冷加工能够获得高精度尺寸与光滑表

面，改善 Ni-Ti基合金的超弹性行为［14］。然而冷加工
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过程中可能造成加工硬化，从而导致合金的塑性降

低。Ni-Ti基合金的易加工硬化和超弹性会导致严重

的刀具磨损（图 1（a））［15］，使得 Ni-Ti基合金的精密加

工仍面临挑战。因此，传统制造的 Ni-Ti 基合金适用

于大规模生产，经济性更高，但复杂结构成型能力弱、

结构简单、功能单一（图1（b）［16］）。

1.2　增材制造

与传统制造相比，增材制造具有设计灵活、无需

装配刀具或机加工、材料利用率高等优势。目前，

Ni-Ti基合金的增材制造工艺主要采用铺粉式的激光

粉末床熔融（laser powder bed fusion，LPBF）和送粉式

的激光定向能量沉积（laser directed energy deposition，
LDED）。LPBF利用激光束选择性熔化合金粉末，经

快速熔凝形成非平衡微结构，其优势在于成型精度高，

适用于小型复杂多孔结构的制造（图 1（c））［17］。LDED
利用激光束形成熔池，通过将粉末直接喷射到熔池内

部来逐层沉积，沉积速率高，更适合大尺寸简单结构

件（如航空接头）的制造与修复（图 1（d））［18］。无论是

LDED 还是 LPBF 技术，其核心工艺特点在于其在熔

池（毫米或微米级）尺度上实现金属粉末的快速熔化

与冷却，具有极大的温度梯度（103~108 K/m）、极高的

冷却速率（103~106 K/s）和复杂的熔池行为［19］，在此过

程中材料经历熔化［20］、蒸发［21］、凝固［22］及析出［23］等复

杂冶金过程。目前，通过高通量实验［24］、数值模拟［25］

及数据驱动机器学习［26］等方法，大量的研究聚焦于能

量密度、激光功率、扫描速度等工艺参数［27-28］及扫描策

略［29］对成型质量、材料成分、微结构和功/性能的影响。

然而，由于Ni-Ti基合金的奥氏体-马氏体相变和功/性
能对打印参数非常敏感［30］，增材制造如LPBF技术对应的

成型质量、成分偏析等的优化工艺窗口较窄（图1（e）［26］），

目前增材制造的工艺可复现性仍较差，更适合进行小批

量新材料快速开发验证和复杂结构件生产。

2　Ni-Ti基形状记忆合金的微结构特征及热弹

性马氏体相变的调控方法

2.1　晶粒形貌特征

晶粒形貌根据纵横比可分为等轴晶粒和柱状晶

粒［31］，在传统制造的Ni-Ti基合金中，其形成机制主要

包括凝固、固态相变及再结晶三类。Hunt等［32-33］研究

了传统铸造中柱状晶到等轴晶转变的机制，基于温度

梯度、成核过冷度、凝固前沿的动态过冷度以及形核

质点的数量来判定和解释柱状晶到等轴晶转变机制。

图1　传统制造和增材制造Ni-Ti基形状记忆合金的特征

（a）Ni-Ti合金的机加工缺陷［15］；（b）传统制造Ni-Ti基合金的结构形式［16］；LPBF（c）［17］和 LDED（d）［18］过程及其物理现象；

（e）LPBF制备Ni50.8Ti49.2（原子分数/%，下同）合金的工艺参数窗口［26］

Fig.1　Characteristics of Ni-Ti-based shape memory alloys fabricated via conventional and additive manufacturing
（a）machining defects in Ni-Ti-based alloys［15］； （b）structural configurations of conventionally manufactured Ni-Ti-based alloys［16］； 

LPBF（c）［17］ and LDED（d）［18］ process and associated physical phenomena；（e）process parameter map for the 
Ni50.8Ti49.2 （atom fraction，the same below） alloy fabricated via LPBF［26］
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传统制造的 56Ni-44Ti （质量分数/%）合金通常先通

过熔炼法制成铸锭，由于缓慢的冷却速率，铸锭的显

微组织通常为粗大的等轴晶粒（图 2（a）［34］）。为了获

得性能优良的材料，通常需要对铸锭进行后续的热加

工（如锻造、挤压、热轧）和冷加工（如冷轧、冷拔），并

配合中间退火处理。在冷却和加热过程中，Ni-Ti 基
合金会在高温奥氏体和低温马氏体之间发生可逆相

变，相变过程中的体积变化、界面运动（奥氏体/马氏

体界面、马氏体变体间界面）和高密度位错等因素在

一定程度上能够细化晶粒。再结晶过程是传统制造

Ni-Ti 基合金中获得细小等轴晶的最主要途径。Ni-
Ti合金的再结晶温度通常为 600 ℃［35］，在热加工过程

中，Ni-Ti 铸锭会在高温（通常 700~900 ℃）下进行锻

造或热轧［34］，粗大的等轴晶粒发生塑性变形而形成柱

状的变形晶粒，并产生大量位错和畸变。由于大部分

Ni-Ti 基合金是难变形合金，热变形过程窗口普遍较

窄，当加热温度较低时难以触发再结晶，晶粒仍为柱

状的变形晶粒（图 2（b）［34］）；而当温度足够高时，新的、

无畸变的细小等轴晶会在高畸变区域（如原晶界、孪

晶界）形成并逐渐长大（图2（c）［34］）。

与传统制造相比，增材制造过程中影响晶粒形貌

的因素进一步增加，主要可以概括为凝固过程中的温

度梯度（最大热流）方向、择优生长的晶体学方向（B2
奥氏体基体相在凝固过程中沿〈100〉B2 择优生长）和

“外延生长”凝固现象（扫描新一层时会对前一层进行

重熔）。Gäumann等［31］改进了柱状晶到等轴晶转变的

模型，使其更适合增材制造的快速凝固过程，该模型

通过液固界面处的温度梯度（G）和凝固速率（R）来预

测凝固组织形貌和尺寸。冷却速率（G×R）决定了凝

固微观结构的尺寸，高冷却速率导致更细的晶粒和亚

结构形成；G/R则影响凝固模式，随着G/R的降低，将

依次产生平面、胞状、柱状和等轴枝晶凝固组织（图2（d））。

在增材制造过程中，温度梯度的方向通常与建造方向

（build direction， BD）相背，熔池的边缘区域优先冷却，

随后晶粒从熔池边缘向中心生长，在此过程中温度梯

度和过冷度等参数发生显著变化，结合增材制造过程

中的多次热循环，增材制造Ni-Ti基合金平行于BD的

截面上通常以柱状晶粒为主，且普遍存在织构［36］。以

LPBF 工艺为例，通过调控工艺参数（如激光功率、扫

描速度和扫描间距等）和扫描策略可以改变凝固过程

图2　传统制造和LPBF制造Ni-Ti基合金的晶粒形貌

铸造（a）、800 ℃（b）和950 ℃（c）热变形后Ni-Ti合金的晶粒形貌［34］；（d）温度梯度和凝固速率对显微组织的影响 ［31］；

激光功率为400 W （e） 和 250 W（f） 制备Ni49.6Ti49.4Cu1合金的晶粒形貌［47］

Fig.2　Grain morphology of Ni-Ti alloys produced by conventional methods and LPBF
Grain morphology of Ni-Ti alloy after casting（a）， and after thermal deformation at 800 ℃ （b） and 950 ℃ （c）， respectively［34］；（d）influence of G and 

R on microstructure［31］；grain morphology of Ni49.6Ti49.4Cu1 alloys fabricated with laser power of 400 W （e），and 250 W （f），respectively［47］
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中的G和R从而改变局部凝固条件，实现控制晶粒的

形貌和织构。通常情况下，当采用较低的激光功率和

较高的扫描速度时，激光与 Ni-Ti 基合金粉末的相互

作用时间较短，导致较大的R，抑制了晶粒生长［15］。扫

描间距越小，〈001〉∥BD织构越强［36-37］，这归因于低扫

描间距增加了熔道数量并降低了G×R，故作用到凝

固层的温度更高［37-38］。通过调控扫描策略也可以控制

G和 R，例如 Chen 等［39］发现随着层间旋转角度（0°、
45°、60°、67°和 90°）从 0°增加到 90°，晶粒形貌由粗大柱

状晶转变为细柱状晶和等轴晶，织构强度先增大后减

小。现有研究中虽然已经实现了柱状晶强/弱织构的

控制，然而，柱状晶引发的力学性能各向异性导致在

一些应用场景（如多向承载工况）下的性能稳定性难

以保证［40］。传统铸造工艺一般通过添加高熔点颗

粒［41-43］或实施热机械处理［44］获得等轴晶，但类似传统

工艺的等轴晶形成机制在增材制造Ni-Ti基合金中仍

非常困难。等轴晶形成可能源于凝固、固态相变及再

结晶三类机制：前者可通过添加形核剂［45］提升形核率

或降低G R［46］实现，后两者因增材制造的快速冷却特

性导致扩散控制型相变与再结晶时间不足而很少发

生［39］。考虑到增材制造多层成型固有的热循环效应

可能在特定工艺参数下为已凝固层提供足够的温度

条件与保温时间，从而触发包括再结晶在内的固态转

变。Shen 等［47］最近通过工艺参数调控 LPBF 过程中

的凝固、变形和热循环实现了大范围的原位再结晶

（中心区域可达 90%），形成了由具有〈001〉∥BD强织

构奥氏体柱状晶的边缘区域到具有弱织构等轴晶（含

马氏体）的中心区域的独特梯度组织（图 2（e），（f）），并

进一步阐明了利用奥氏体-马氏体之间的杨氏模量和

临界应力差异实现相变顺序的可控机理。

2.2　析出相特征

Ni-Ti基形状记忆合金中的局部区域诱导析出相

析出可作为同时提高强度和塑性的一种有效手段［48］，

但析出相类型、尺寸和分布特征与制备工艺密切相

关。在传统制造中，富 Ti 相（NiTi2/Ni2Ti4Ox）通常在

Ni-Ti 合金（包括富 Ni 和富 Ti）中为脆性微米级析出

相，且偏向于沿晶界分布，促进加载过程中裂纹的形

成，对力学性能不利［49-51］；同时，该相的形成会消耗基

体中的Ti含量，降低相变温度和减少发生马氏体相变

的基体材料量［52］。但在增材制造工艺尤其是 LPBF
中，富Ti相在Ni-Ti合金（尤其是富Ni）中通常为纳米

级尺寸并均匀分布在基体中，与基体具有共格/半共

格关系，起强化作用且通常对超弹性有利［53］。根据

Ni-Ti 二元相图，Ni-Ti 基体中还会析出 Ni4Ti3、Ni3Ti2

和Ni3Ti等富Ni相。其中Ni4Ti3和Ni3Ti2相为亚稳相，

即使在基体 Ni 含量较低的情况下，通过提高时效温

度、延长时效时间等，也会逐步发生 Ni4Ti3-Ni3Ti2-
Ni3Ti相的转变［54］。Lv等［55］通过真空电弧重熔重熔高

纯度的 Ni （99.99%）和 Ti （99.99%）制备了 Ni55Ti45合

金，并在背散射电子成像下发现亮色的球状 Ni3Ti、
板状 Ni3Ti2、针状 Ni4Ti3 和暗色的球状 Ti2Ni 析出相

（图 3（a））；Hou等［56］通过LDED制备的Ni51.5Ti48.5中发

现大量的 Ni3Ti相（图 3（b））。而由于 LPBF过程中的

高冷却速率、局部成分不均匀和原位快速热处理等特

点，富 Ni析出相在 LPBF 制造的 Ni-Ti合金中较少被

报道，这可能有以下原因：现有LPBF Ni-Ti合金大都

采用微富Ni的Ni-Ti粉末，且Ni元素在LPBF过程中

会优先蒸发；Ni元素在基体中的溶解度相比Ti元素更

高；相对容易形成的 Ni4Ti3相尺寸非常小而难以被观

察到。Shen 等［57-58］通过 LPBF 制备的 Ni50.66Ti49.34合金

中仅存在纳米级的 NiTi2/Ni2Ti4Ox相（图 3（c））［57］；而

该团队在 LPBF 制备的 Ni51.02Ti48.98合金中发现纳米级

的 NiTi2/Ni2Ti4Ox相和少量沿熔池中心和边缘分布的

Ni3Ti相（图 3（d）），并从元素蒸发造成的反冲压力、马

兰戈尼热流驱动的元素偏析解释了Ni3Ti相的析出机

制（图3（e））［58］。

2.3　位错、孪晶及胞状组织等亚结构特征

传统制造并经过热处理的Ni-Ti基形状记忆合金

中位错密度通常很低，位错的引入需要采用冷加工成

型等技术，且位错密度与变形量密切相关，如图 4（a）
所示［59］。相较而言，增材制造过程的快热快冷机制和

复杂熔池行为会产生独特的亚结构，包括高密度位

错、孪晶（图 4（b）［60］）及胞状组织（图 4（c）［61］）等，这些

亚结构对 Ni-Ti 合金的功/性能有重要影响。位错的

形成主要与增材制造过程中复杂热历史产生的残余

应力有关，尤其是不同区域快速加热发生热膨胀和凝

固收缩时的不同步被认为是位错形成的主要原因［62］。

通常情况下，增材制造的工艺参数会显著改变位错密

度，例如增加扫描速度会加速冷却，从而增加位错密

度［63］；增加激光功率会增加激光能量输入，造成更高

的温度梯度而增加位错密度［64］；增加扫描间距会减少

重熔次数和热积累而增加位错密度［65］；层间旋转

67°［66］、棋盘状扫描策略［64］、重复激光扫描策略［67］和基

板预热［68］等都是降低位错密度的有效方法。由于熔

池内的不同位置具有不同的热历史（包括峰值温度、

温度梯度和凝固速率），位错通常并不会均匀分布，例

如激光扫描重叠区和熔池底部会具有更高的位错密

度［53，65］。在早期的研究中，高密度位错会造成翘曲和

开裂等打印缺陷、降低可恢复应变和屈服强度等，常

常被认为是不利的。而最近关于增加位错密度得到
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的应变玻璃合金，表现出低模量、高强度、宽温域超弹

性、窄滞后等功/性能，为位错密度的调控提供了新的

研究方向。

Ni-Ti 基合金中常存在Ⅰ型孪晶、Ⅱ型孪晶和复

合孪晶三类，其中常见的Ⅰ型孪晶为｛111｝Ⅰ型孪晶，

Ⅱ型孪晶为〈011〉Ⅱ型孪晶，复合孪晶为（001）复合孪

晶。当增材制造的 Ni-Ti 基合金在室温下为 B19′马
氏体相时，其内部通常由自适应的纳米孪晶组成，以

协调马氏体变形，其原因可能是：（1）高的热残余应力

产生应力场；（2）纳米析出相产生的局部应力场；（3）
复合孪晶较小的孪生剪切变形（0.2385）易于协调孪生

变形［69］。增材制造过程中产生的位错和析出相都会

影响 Ni-Ti基合金的孪晶类型（图 4（b）［60］），但目前针

对增材过程中产生的马氏体孪晶及其对功/性能的影

响仍有待系统的研究。

增材制造的面心立方合金（Ni 基高温合金、

CoCrMo 合金、AlSi10Mg 和奥氏体不锈钢等）中通常

会出现胞状组织，由于胞状组织对合金的屈服强度和

塑性提升有很大贡献［70-71］，关于胞状组织的形成机制

引起学者们的广泛兴趣。现有研究中关于胞状组织

的起源主要有两方面推测：一是胞状组织通过凝固过

程元素偏析引起的本征应力［60］，析出相引起的共格应

变与失配位错［72］，以及枝晶间的取向差［60］而产生；另

一个是凝固后的热应力引入塑性应变［73-75］而导致位错

胞的形成，随后在位错壁上发生元素偏析形成胞状组

织［75］。但是，其他材料如钛合金中并不出现胞状组

织［47］。目前关于增材制造Ni-Ti基合金中出现胞状组

织的报道也很少，Yang等［61］最近在LPBF Ni51.4Ti48.6合

金中发现的胞状组织与面心立方合金中的高度相似，

胞边界处为Ti元素偏析和Ti4Ni2Ox析出相，且伴随高

密度位错的位错胞，如图 4（c）所示。然而，现有研究

中还未能解释增材制造Ni-Ti基合金中胞状组织的形

成机制及其对相变和功/性能的影响，且增材制造Ni-
Ti 基合金的凝固模式-胞状组织-微区成分之间的关

系尚不明确。

2.4　热弹性马氏体相变的调控方法

传统制造和增材制造工艺通过影响元素蒸发程

度、晶粒形貌、析出相和亚结构等显著影响Ni-Ti基合

金的相变过程，这归因于 Ni-Ti 基合金的特征相变温

度对化学成分和微结构变化极为敏感，Frenzel等［76］发

图3　传统制造和增材制造Ni-Ti合金的析出相特征与元素偏析示意图

（a）真空电弧重熔Ni55Ti45合金中的多种析出相［55］；（b）LDED制备Ni51.5Ti48.5/Ni3Ti复合结构［56］；

（c）LPBF制备Ni50.6Ti49.4合金的纳米富Ti析出相［57］；LPBF制备Ni51.02Ti48.98合金的析出相分布（d）及元素偏析示意图（e）［58］

Fig.3　Characteristics of precipitates in Ni-Ti alloys fabricated by conventional and additive manufacturing， and elemental segregation schematic
（a）various precipitates in vacuum arc melted Ni55Ti45 alloy［55］；（b）Ni51.5Ti48.5/Ni3Ti composite structure fabricated by LDED［56］；

（c）nano-scale Ti-rich precipitates in Ni50.6Ti49.4 alloy fabricated by LPBF［57］； precipitate distribution（d） and 
elemental segregation schematic（e） in Ni51.02Ti48.98 alloy fabricated by LPBF［58］
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现在 Ni-Ti合金中，Ni含量每增加 1%，相变温度降低

约 83 K（图 5（a））。在增材制造过程中，通过工艺优化

可以实现局部区域定制成分和微结构，进而实现相变

过程的可定制。通过激光能量密度归一化主要的

LPBF 工艺参数，以 LPBF 制备 Ni-Ti 基合金为例，多

数研究表明相变温度随能量密度增加而增加［77-79］，这

归因于 LPBF 过程中 Ni 元素的优先蒸发［28，52］。还有

研究发现，在相同能量密度但不同激光功率和扫描速

度的参数组合下，相变温度也会存在显著差异［80-81］，且

激光功率对元素蒸发的影响大于扫描速度［82］。Wang

等［28］发现相变温度随扫描速度和扫描间距的增加而

降低，而随激光功率的增加而增加（图 5（b）），这同样

与元素蒸发有关。但也有部分研究指出 Ni元素损失

并不总是比Ti的损失更显著，Chen等［83］发现采用250 W
和 40 W 制备的 Ni-Ti合金中 Ni含量相近，Dadbakhsh
等［84］认为相变温度的变化主要与析出相有关。针对

性地添加与 Ni 或 Ti 化学性质相似元素可定向优化

Ni-Ti基合金的相变行为和功能特性（图 5（c）［54］）。例

如，Cr、Fe、Co、V等元素的添加会显著降低相变温度；

Hf、Pd、Pt、Zr元素会显著提高相变温度；Nb会显著增

图4　传统制造和增材制造Ni-Ti合金的亚结构

（a）固溶处理和严重变形后Ni50.8Ti49.2合金的亚结构［59］；（b）LDED制备Ni50.27Ti49.73合金的亚结构［60］；

（c）LPBF制备Ni51.4Ti48.6合金中的胞状组织［61］

Fig.4　Substructure of conventionally and additively manufactured Ni-Ti alloys
（a）substructure of a Ni50.8Ti49.2 alloy after solution treatment and severe deformation［59］；（b）substructure of a Ni50.27Ti49.73 alloy 

fabricated by LDED［60］；（c）cellular structure in a Ni51.4Ti48.6 alloy fabricated by LPBF［61］
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加相变滞后；Cu元素会提升相变稳定性［85］和降低相变

滞后［86-87］等；Ta元素添加则会显著提升耐蚀性和X光

可见性［88］。需要注意的是，现有研究大多探讨工艺参

数对相变温度的影响趋势，而采用相同粉末成分和工

艺参数并不意味着能得到相同的相变温度，如何掌握

微区成分变化规律进而精确控制特定区域的相变温

度仍是非常具有挑战性的工作。

除相变温度外，微结构特征也对 Ni-Ti 基合金的

功/性能具有重要影响，如微区成分的不均匀性、晶粒

形貌与取向织构、非平衡析出相和亚结构（位错、孪晶

和胞状组织等）等。Li等［89］通过LPBF制备Ni51Ti49合

金并进行 700 ℃固溶+250 ℃时效两步热处理，在 B2
基体中建立高密度富Ni局部化学不均匀微区，并获得

了优异的拉伸超弹性（图 5（d））；Shayesteh Moghad⁃
dam 等［90］采用 LPBF 制备了 Ni50.8Ti49.2 合金，因具有

［001］∥BD 强织构实现了 5.62% 的可恢复应变（恢复

率达 98%）（图 5（e））；在析出相方面，Gu 等［53］发现纳

米级NiTi2/Ni2Ti4Ox相能提高Ni-Ti合金的屈服强度；

Cao 等［91］发现 40~70 nm 的 Ni4Ti3析出相可以显著增

强压缩超弹性（可恢复应变为 4.6%）、屈服强度和循环

稳定性；Hou等［56］发现在LDED制备的Ni51.5Ti48.5合金

中出现的大量Ni3Ti相会促使超弹性压缩曲线的滞后

图5　传统制造和增材制造Ni-Ti基合金的相变行为和超弹性响应

（a）相变温度和Ni含量的对应关系［76］；（b）相变温度与LPBF工艺参数（能量密度、激光功率P、扫描速度 v和扫描间距h）的关系［28］；

（c）合金元素对Ni-Ti合金相变温度的影响［54］；（d）LPBF制备Ni51Ti49合金并进行700 ℃+250 ℃两步热处理后的拉伸曲线［89］；

（e）LPBF制备强织构Ni50.8Ti49.2合金的压缩曲线［90］；（f）高Ni3Ti相含量Ni51.5Ti48.5合金的压缩曲线［56］；（g）应变玻璃态Ni50.8Ti49.2

合金的压缩曲线［59］；（h）不同晶粒尺寸（CR：细晶，GS：粗晶+细晶，CG：粗晶）Ni-Ti合金的压缩曲线［93］

Fig.5　Phase transformation behavior and superelastic responses of Ni-Ti-based alloys fabricated by conventional and additive manufacturing
（a）correspondence between transition temperatures and Ni content［76］；（b）relationship between transition temperatures and LPBF parameters 

（energy density，P，v，h）［28］；（c）effect of alloying elements on the transition temperatures of Ni-Ti alloys［54］；（d）tensile curves of the Ni51Ti49 alloy 
fabricated by LPBF after two-step heat treatment （700 ℃+ 250 ℃）［89］；（e）compressive curves of Ni50.8Ti49.2 alloys with strong 
texture fabricated by LPBF［90］；（f）compressive curves of Ni51.5Ti48.5 alloys with Ni3Ti precipitates［56］；（g）compressive curves of 

Ni50.8Ti49.2 alloys［59］；（h）compressive curves of Ni-Ti alloys with different grain sizes 
（CR：fine-grained，GS：mixed coarse and fine grains，CG：coarse-grained）［93］
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面积显著降低（图 5（f））。在亚结构方面，Xu等［59］通过

传统工艺（冷拉变形 50%+300 ℃热处理+12% 预应

变）制备的 Ni50.8Ti49.2 合金保留了高密度位错，具有

1.8 GPa的屈服强度、10.5 GPa的杨氏模量和 8%的可

恢复应变，且在-80~80 ℃温度范围内保持这些性能

（图 5（g））。孪晶行为同样会改变超弹性，尤其是

LPBF 过程中产生的热残余应力，通常会诱发部分奥

氏体发生马氏体相变和孪晶马氏体发生重取向，这可

能会增加马氏体逆相变阻力，且形成的马氏体孪晶界

为位错滑移提供通道，进而导致可恢复应变降低［92］，

也可能作为后续相变的“种子”而使相变无需形核，降

低应力滞后面积［59］。胞状组织在力学性能上的优势

已在 LPBF 面心立方合金中被广泛报道，然而目前仍

未有研究关注Ni-Ti基合金中胞状组织的形成机制及

其对相变行为和功能特性的影响，其预期的作用可能

类似于晶粒细化，如限制大尺寸马氏体板条的形成而

减小相变滞后等（图5（h））［93］。

3　应变玻璃转变的微结构特征及调控方法

3.1　应变玻璃转变及其相变特征

在 Ni-Ti 基形状记忆合金中引入大量缺陷（元素

掺杂、位错和析出相等）会阻碍前述马氏体相变的长

程应变有序。缺陷产生的随机分布应力场限制了降

温过程中长程有序马氏体的形成，取而代之发生短程

有序的局部类马氏体畴的形成、长大和冻结，这一转

变被称为应变玻璃转变。应变玻璃转变普遍存在于

Ti-Ni基合金、β-Ti合金［94］和Heusler合金［95］等多种铁

弹体系中，根据 Zhang 等［96］的研究总结应变玻璃转变

具备如下特征：动态力学性能的频率分散性：在各玻

璃系统（如弛豫铁电体、自旋玻璃和应变玻璃）中，玻

璃化转变因其降温引起动态冻结的物理过程，在转变

温区内通常表现出对频率的依赖性。在应变玻璃合金

中，频率依赖性体现在合金的储能模量上，如图6（a）~
（c）所示。合金无相变的储能模量随冷却单调增加，并

遵循Wachtman方程［55，97］（图 6（a））。在降至玻璃化转

变温区时，曲线上出现随频率弥散分布的储能模量低

谷（图 6（b）），其对应的温度（Tg）与频率（ω）符合

Vogel-Fulcher关系见式（1）［98-99］：

ω =ω0·exp [ Ea/( k (Tg -T0 ) ) ] （1）
式中：T0、Tg、Ea、ω0 和 k分别表示理想冻结温度、玻璃

化 转 变 温 度 、活 化 能 、预 因 子 和 玻 尔 兹 曼 常 数

（图6（c））。

平均晶体结构不变性：温度的降低不再引起奥氏

体向马氏体的热弹性转变，合金的平均结构在各温度

下始终保持为奥氏体相。如图 6（d）的原位XRD结果

所示，该合金在冷却过程中基体相始终为 B2奥氏体，

仅发生相变峰的宽化，即未发生宏观马氏体相

变［100-101］。应变玻璃合金在升降温的过程中，也不再表

现出一级相变所具有的吸热/放热峰，如图 6（e）所示。

因此用于表征马氏体相变的 DSC、原位 XRD 等常用

实验手段不适用于对应变玻璃合金的玻璃化转变温

度等物性参数进行测试。

各态遍历性的破缺：冻结的玻璃系统受动力学减

速的影响，不再具有各态遍历性。应变玻璃合金冻结

时被限定在多重自由能低谷中的某特定微观状态，在

实验观测时间范围内不转变为其他微观状态，这一特

征可通过零场冷却（ZFC）/场冷却（FC）实验测试其物

理性质（在应变玻璃合金中为应变）对温度-外场变化

的历史依赖性进行验证。如图 6（f）所示，在Tg 温度以

下 ZFC 曲线与 FC 曲线之间存在明显偏差，表明应变

状态具有对温度-外场历史依赖性，验证了其遍历性破

缺的特征（图6（f））。

类马氏体纳米畴的生长：区别于马氏体相变形成

的微米级马氏体孪晶结构，应变玻璃合金随温度降

低发生类马氏体纳米畴的形成、生长和冻结行为。

如图 6（g）~（n）所示，高分辨透射电子显微（transmis⁃
sion electron microscope， TEM）技术能够对应变玻璃

合金内的畴演化现象进行表征，在 298 K 下的明场像

中可以观察到典型的粗花呢图案［100，102-103］（白色虚线框

内），沿[111]B2晶带轴的选区电子衍射图（图 6（h）的插

图）展示了由马氏体纳米畴产生的附加斑点。通过暗

场像能够直接观察到这些弥散分布在 B2基体中的马

氏体纳米畴（图6（h））。相比298 K，冷却到100 K下的

明场像显示B2基体中更明显的粗花呢图案，附加斑点

的亮度也有所提高，暗场像中能够观察到纳米畴尺寸

与数量的增加（图 6（l））。选择图 6（i），（m）中红色箭

头所指的额外斑点得到反快速傅里叶变换图，可以发

现随测试温度从298 K降低到100 K时，由白色虚线标

记的短程有序 B19′纳米畴的长大，如图 6（j），（n）
所示。

3.2　单一缺陷诱导应变玻璃转变

应变玻璃合金中的缺陷类型主要包括点缺陷、线

缺陷和体缺陷。点缺陷（如元素掺杂）会导致其附近

的晶体结构发生晶格畸变，形成单个的“应变微区”。

当点缺陷浓度足够高时，这些随机分布的应变微区相

互交叠，形成一个全局化的随机应变网络（图 7
（a）［104］）。随着温度降低，该应变网络会促使短程马氏

体畴在局部形核并冻结，最终形成应变玻璃。点缺陷

可以通过添加第三合金元素来引入，如 Ni-Ti‒X体
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系［102］（其中 X = Ni［105］、Fe［106］、Cu［107］、Nb［108］、Co［109］

等），这在传统制造和增材制造中都可以实现。线缺

陷（如位错）的长程弹性应力场能有效地钉扎马氏体

核胚，抑制其长程协作生长，从而引发应变玻璃转

变［110］ （图 7（b）［104］）。在传统制造中，线缺陷主要通过

热机械处理（如冷轧、冷拉等）引入，其缺陷密度与塑

性变形量高度相关；增材制造过程中因快速凝固与热

循环作用产生的热应力也可以产生高密度位错，且无

需改变样品的几何形状和尺寸。与点缺陷类似，体缺

陷（主要是纳米级析出相）产生的局部晶格畸变同样

会抑制长程应变有序马氏体相变并诱导应变玻璃转

变（图 7（c）［104］）。在传统制造中一般通过后热处理促

进纳米相的析出，如低温退火促进了 Ni-Ti-Zr［111］和

Ni-Ti-Hf［112］合金中纳米H相的析出，从而发生应变玻

璃转变。增材制造过程中的高冷却速率同样可以直

接得到纳米级析出相而无需进行热处理。

点缺陷、线缺陷和体缺陷的共同点是在奥氏体基

体中引入随机分布的应变源，使得宏观上不发生长程

图6　Ti16.6Zr16.6Hf16.6Ni16.6Cu16.6Co16.6合金的应变玻璃转变特征［96］

（a）~（c）动态力学性能的频率分散性；（d）原位XRD结果中的平均结构不变性；（e）DSC曲线中无相变峰；

（f）零场冷却/场冷却（ZFC/FC）曲线中的遍历性缺失；（g）~（n）不同温度下的原位TEM表征马氏体畴演变

Fig.6　Characteristics of strain glass transition in Ti16.6Zr16.6Hf16.6Ni16.6Cu16.6Co16.6 alloy［96］

（a）-（c）frequency dispersion of dynamic mechanical properties；（d）invariance of average structure in in-situ XRD results；
（e）absence of transformation peaks in DSC curves；（f）ergodicity breaking in zero-field-cooled/field-cooled （ZFC/FC） curves；

（g）-（n）evolution of martensitic domains characterized by in-situ TEM at different temperatures
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马氏体相变，而微观上存在纳米尺度的类马氏体畴结

构。然而，不同缺陷类型合金对应的微结构和性能特

点显著不同。点缺陷主要通过改变电子浓度和化学

键合来改变相变驱动力，这通常会显著改变相变温度

（图 7（e））［113］，例如 Ni元素、Fe元素和 Co元素等合金

化元素的掺杂能够将应变玻璃合金的超弹性工作温

区拓展到低温区间（低于 273 K）。而位错则主要通过

长程应力场施加几何约束，不会改变基体的整体化学

成分，对相变温度的影响相对较小。并且位错的引入

不会减少发生相变的基体相体积分数，提高了应变玻

璃合金超弹性的可恢复应变。冷轧引入的微结构特

征还能够使合金具备 Elinvar、Invar等特殊功能［94，114］。

体缺陷（纳米析出相）的引入一方面能够引入应变玻

璃转变，另一方面能够通过弥散强化机制提高位错开

动和滑移所需要的激活能，提高 Ni-Ti 基合金在高温

下的屈服强度。

3.3　复合缺陷诱导应变玻璃转变

在实际材料体系中，点缺陷、线缺陷和体缺陷往

往以复合形式共存（图7（d）［104］），共同决定应变玻璃与

马氏体相变的竞争或耦合关系。通常情况下，传统工

艺可以通过元素掺杂+热处理的方式同时引入点缺

陷和体缺陷。例如，Zhang 等［96］通过真空电弧重熔制

备 Ti16.6Zr16.6Hf16.6Ni16.6Cu16.6Co16.6 高 熵 合 金 ，随 后 在

1473 K下保温 12 h并水冷，发现纳米析出相（Ti2Ni和
HfO2）诱导的局部应力/应变场结合点缺陷共同促进

了应变玻璃转变。与此不同的是，Lv等［55］通过真空电

弧重熔制备富 Ni 的 Ni55Ti45合金，随后在 1323 K 下保

温 12 h并随炉冷却，发现过量Ni掺杂和热处理后不均

匀分布的富 Ni析出相导致同时获得了应变玻璃转变

和马氏体相变特征，这与其他富Ni的Ni50+xTi50-x（x>
1）合金中仅出现应变玻璃显著不同［100］，意味着复合缺

陷类型的复合形式对相变行为具有非常显著的影响。

增材制造过程中的快速凝固和热循环会在材料中同

时引入点缺陷（由于合金元素的引入和成分不均匀

性）、位错（由于快速凝固导致的热应力）和体缺陷（由

于快速凝固析出的纳米相）［104］，使得多种缺陷的耦合

作用对相变行为的调控更为灵活：点缺陷提供应变场

的基本单元，位错增强局部区域的应变场且不改变基

体成分，析出相则进一步改变基体局部区域的化学成

分并作为相变形核的异质核心。通过综合上述各缺

陷类型的作用机制，复合缺陷型应变玻璃有望实现马

氏体相变和应变玻璃转变的灵活调控。

图7　应变玻璃转变的缺陷类型及其对性能的影响机理

点缺陷（a）、线缺陷（位错）（b）、体缺陷（析出相）（c）和多缺陷复合（d）诱导发生应变玻璃转变的示意图［104］；

（e）单一缺陷类型对相变温度的影响规律［113］；（f）复合缺陷类型Ni55Ti45合金的相变示意图［55］

Fig.7　Defect types in strain glass transition and their influence mechanisms on properties
Schematic diagrams of the strain glass transition induced by point defects（a），line defects （dislocations）（b），volume defects 

（precipitates）（c），and composite defects（d）［104］；（e）effect of a single defect type on transformation temperatures［113］；

（f）schematic diagram of the phase transformation in a Ni55Ti45 alloy with composite defects［55］
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4　弹热效应

4.1　基于马氏体相变的弹热效应

弹热效应是指材料在绝热条件下受力发生相变

时，伴随温度变化的现象，其主要评价指标有绝热温

变 ΔTad 或等温熵变、能量损耗（即应力滞后面积）、材

料性能系数 COPmat、抗疲劳性能、工作温度窗口和驱

动力等［11］。在实际应用过程中通常需要综合考虑上

述指标，但在现有研究中，上述指标仍难以同时提升。

在马氏体相变过程中，由于应力诱发马氏体相变和

逆相变的相变应变通常高于 4%，故产生较大的 ΔTad

（≈20 K）［115］。马氏体相变材料种类丰富（如Ni-Ti基、

Fe基、Cu基和高熵合金等），可根据实际应用需求进行选

择。然而，马氏体相变通常存在高能量损耗（图8（a））［115］、

低COPmat、低疲劳寿命和窄工作温度窗口等问题。为

优化基于马氏体相变的弹热性能，研究者提出了多种

微结构调控方法：（1）热机械处理。在细化晶粒的同

时保留高密度位错和促进析出相形成。Lin等［116］通过

冷轧（厚度减少 38%）和退火（583 K， 2 min）制造了平

均晶粒尺寸为 31 nm 和高密度位错（4.7×1015 m-2）的

纳米晶Ni50.8Ti49.2合金，有效提高了屈服强度（2.09 GPa）
和疲劳寿命（超 106 次循环），同时保留较高的 ΔTad

（-17.3 K）。（2）添加合金元素。如通过添加 Fe［117-118］

或Cu［119-120］元素可分别引入R相或B19相来调整相变

温度和滞后，从而降低相变驱动力、提升 COPmat 和抗

疲劳性能。Hou等［118］发现Ti50Ni48.5Fe1.5合金丝中的不

均匀 B2↔R 相变可在不到 500 MPa 的驱动力下产生

-5.8 K 的 ΔTad 和超 20 的 COPmat，兼具高的疲劳寿命

（超 105次循环）；Chluba等［120］发现发生 B2↔B19相变

的 Ti-Ni-Cu 薄膜经 107次循环后超弹性无明显衰减。

（3）多孔结构设计。通过增加比表面积可增加材料与

环境的换热面积并显著降低驱动力［121-122］。Nyabadza
等［121］比较了体心立方多孔结构和实体 Ni-Ti 合金的

弹热性能差异，发现多孔结构仅需实体 Ni-Ti 合金一

半的驱动力即可获得相似的ΔTad，且前者有利于增加

比表面积以实现更有效的热交换；Peng 等［123］通过

LPBF制造的仿生多孔结构在 149.11 N的外加应力下

产生-2.3 K 的 ΔTad。（4）异质微结构设计。例如形成

粗晶和纳米晶梯度［93］、B2↔B19′/B19/R 多相变类型

复合［124］、基体相和大量的强化相（Ni3Ti、Ti2Ni 等）［22］

和梯度孔隙率多孔结构［125］等，基于“区域定制功/性
能”和“成分-结构一体化设计”思路提升弹热效应的综

合评价指标。Zhan 等［124］通过 LPBF 技术制备了具有

交替“粗‒细”晶粒尺寸的 55.98Ni‒44.02Ti合金，发现

这种异质微结构可实现逐步梯度相变行为，相比单一

相变样品的 COPmat 提高 52.3%，且 ΔTad 几乎不变；

Hou 等［56］通过 LDED 制备了 Ni51.5Ti48.5 合金，发现 B2
相+Ni3Ti 相复合微结构可将 COPmat 显著提升 4~7
倍，并在超 106 次循环后仍能保持 4 K 的 ΔTad。（5）其

他影响因素。如加载模式（拉伸、压缩和扭转等）［126］、应

变速率［127］和表面质量等也会影响上述指标。Hou
等［126］从弹热合金中疲劳裂纹的萌生与扩展角度分析

了引发疲劳的根本原因，并介绍了通过减少表面缺陷

和利用压缩方式克服疲劳破坏的研究进展。Yao
等［128］通过在弹热装置中设计能回收动能的滚轮驱动

机构实现了功回收，结合Ti-Ni-Cu合金将性能系数提

升了1倍。

4.2　基于应变玻璃的弹热效应

应变玻璃转变属于长程无序而短程有序的局部

转变，纳米马氏体畴随温度降低而逐渐长大，在到达

Tg 温度附近开始冻结，在低于Tg 温度后完全冻结，因

此具有宽工作温度窗口的超弹性和弹热效应。同时，

马氏体畴的存在导致相变过程无需形核而表现出准

线性超弹性和低的能量损耗（图 8（b））［96］，因此COPmat

和抗疲劳性能都较高。然而应变玻璃合金中的高缺

陷浓度会产生高的局部马氏体相变能垒，纳米马氏体

畴在加载过程中无法完全转变为长程有序的马氏

体［129］，且高缺陷密度和纳米马氏体畴都降低了产生弹

热效应的NiTi基体相体积分数。因此，目前通过应变

玻璃转变获得的 ΔTad（≈4 K，图 8（e））［96］远低于马氏

体相变获得的ΔTad（≈20 K，图8（d））［115］。

图 8（g）~（i）中总结了现有研究中马氏体相变和

应变玻璃转变对应的弹热性能［2，96，115，130-136］，尽管现有

研究中已通过调控晶粒形貌、析出相、亚结构和成分

等分别获得了马氏体相变和应变玻璃转变，但单一相

变过程仍无法实现弹热制冷性能的综合提升。例如，

马氏体相变具有的高ΔTad对应高可恢复应变（图8（g））、

低COPmat（图 8（h））和窄工作温度窗口（图 8（i）），应变

玻璃转变则刚好相反。为了实现弹热制冷性能的综

合提升，通过调整合金成分和制备工艺来引入复合相

变过程是有前途的研究方向之一。例如，Lv等［55］通过

点缺陷（Ni 掺杂）和体缺陷（富 Ni 析出相）的复合在

Ni55Ti45合金中实现了应变玻璃转变和马氏体相变共

存，在保持低能量损耗（图 8（c））的同时显著提升了

ΔTad（≈10 K，图 8（f））。Chen等［133］通过冷轧后激光表

面退火获得了具有梯度晶粒尺寸的 Ni-Ti 合金，发现

梯度晶粒尺寸样品相比冷轧态样品具有更高的ΔTad，

相比粗晶粒样品则具有更宽的工作温度窗口（图8（i））。

此外，在应变玻璃转变和马氏体相变之间还存在交叉

型应变玻璃转变，对于缺陷浓度适中的交叉型应变玻
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璃合金，同时具有短程和长程有序的相变特征［130］。类

似于普通应变玻璃合金，交叉型应变玻璃合金的马氏

体畴也可在Tg 温度附近的宽温域内存在，因此也具有

宽温域超弹性［131］。并且由于缺陷密度比普通应变玻

璃合金更低，交叉型应变玻璃合金中可逐渐生成长程

有序马氏体相，这意味着可利用更多的转变应变，从

而提供比典型应变玻璃合金更大的可恢复应变［132］。

尽管目前还未见交叉型应变玻璃合金弹热效应方面的

研究，但交叉型应变玻璃合金在平衡高ΔTad、高COPmat

和宽工作温窗方面提供了新的研究思路。

5　结束语

本文系统阐述了Ni-Ti基形状记忆合金的制备工

艺、微观结构、相变行为与弹热性能之间的关联机制

及最新研究进展。传统制备工艺适用于大规模生产

具有良好致密度与稳定弹热性能的合金；而增材制造

技术则展现出极高的设计自由度，能够实现成分与微

观结构的精确调控，为开发高性能弹热制冷材料提供

了新途径。通过调控晶粒形貌（如弱织构等轴晶与强

织构柱状晶）、析出相（如富镍相与富钛相）以及位错、

孪晶、胞状组织等亚结构，可实现对马氏体相变和应

变玻璃转变的有效控制，进而提升材料的弹热制冷

能力。

当前研究表明，基于马氏体相变的弹热效应虽具

有较高的绝热温变，但普遍存在滞耗大、制冷效率偏

低、疲劳寿命有限及工作温窗窄等问题；而基于应变

图8　马氏体相变和应变玻璃转变对应的压缩曲线和弹热性能

发生马氏体相变Ni-Ti合金（a）［115］、发生应变玻璃转变的高熵合金（b）［96］、同时发生马氏体相变和应变玻璃转变的

Ni55Ti45合金（c）［55］的压缩曲线；（d）~（f）分别对应于图（a）~（c）的绝热温变［55，96，115］；（g）~（i）形状记忆合金发生

马氏体相变和应变玻璃转变对应弹热性能的比较（CG：粗晶，AR：冷轧态，GS：梯度微结构）［2，96，115，133-136］

Fig.8　Compressive curves and elastocaloric properties corresponding to the martensitic transformation and strain glass transition
Compressive curves of Ni-Ti alloy undergoing martensitic transformation（a）［115］，high-entropy alloys undergoing strain glass transition（b）［96］，and 

Ni55Ti45 alloy simultaneously undergoing both martensitic transformation and strain glass transition（c）［55］；（d）-（f）the corresponding 
adiabatic temperature change for Fig.（a）-（c）， respectively［55，96，115］；（g）-（i）comparison of elastocaloric properties corresponding to martensitic 

transformation and strain glass transition in shape memory alloys （CG：coarse-grained，AR：as-rolled，GS：gradient-structured）［2，96，115，133-136］
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玻璃转变的体系则表现出宽工作温窗、高制冷效率与

优良疲劳性能，但其绝热温变仍有待进一步提高。未

来研究可从以下方面深入展开：（1）多缺陷协同调控

相变路径：协调点缺陷、线缺陷与体缺陷的引入与分

布，实现马氏体相变、应变玻璃转变的可控调制。（2）
多尺度结构一体化设计：发展“成分-结构-性能”一体

化设计策略，构建具有梯度组织、多相复合等特征的

异构材料体系。（3）工艺-性能联动优化与集成：建立工

艺参数-微观结构-弹热性能的定量关联与预测模型，

推动制备工艺的标准化与可重复性。通过上述方向

的持续探索，有望推动 Ni-Ti 基形状记忆合金弹热制

冷技术从材料研究走向工程应用，为实现高效、环保

的固态制冷提供切实可行的材料解决方案。
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