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宽温域超弹性NiTi基形状记忆合金研究进展及其
在航空航天领域的应用

陈波尔，郭春江，李仲瀚，崔立山，郝世杰*

（中国石油大学（北京） 新能源与材料学院，北京 102249）

摘要：航空航天领域的快速发展对弹性材料提出了严苛要求，要求其在宽温域范围内兼具轻质高强、大的可回复应变、优

异的能量耗散及抗疲劳性能。NiTi形状记忆合金因热弹性马氏体相变赋予的超弹性而展现出巨大应用潜力。然而，受

限于低屈服强度与超弹应力的高温度依赖性，导致超弹性服役温域狭窄，制约了其在航空航天等极端温变环境中的工程

应用。本文聚焦于宽温域超弹性NiTi基形状记忆合金，综述了超弹性温域的调控原理，总结了晶粒细化、元素掺杂、热处

理调控及构建复合结构等拓展超弹性温域的研究进展，分析了各策略在温域拓展效果及工程适用性方面的优劣，概述了

其在航天领域的最新应用，并对超弹性合金性能提升的技术路径与应用场景的拓展方向进行了展望，以期为该类材料的

高性能设计与工程化应用提供理论参考和技术思路。
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Research progress in wide-temperature-range superelastic NiTi-based 
shape memory alloys and their applications in aerospace

CHEN Boer，GUO Chunjiang，LI Zhonghan，CUI Lishan，HAO Shijie*

（College of New Energy and Materials，China University of Petroleum，Beijing 102249，China）

Abstract：The rapid development of the aerospace field imposes stringent requirements on elastic materials， 
which need to simultaneously exhibit light weight， high strength， large recoverable strain， excellent energy 
dissipation， and fatigue resistance over a wide temperature range. NiTi shape memory alloys are promising 
candidates due to their superelasticity derived from thermoelastic martensitic transformation. However， 
limited by their low yield strength and high temperature dependence of superelastic stress， they exhibit a 
narrow superelastic temperature range， which limits their engineering applications in extreme environments 
such as aerospace. This paper focuses on NiTi-based alloys with wide-temperature-range superelasticity， 
systematically reviews the governing mechanisms of the superelastic temperature window， and summarizes 
the research progress of optimization strategies for expanding the superelastic temperature window， 
including grain refinement， elemental doping， heat treatment regulation， and composite structure 
construction. The temperature window expansion efficiency and engineering applicability of each strategy 
are analyzed. Furthermore， it summarizes the latest frontier applications in the aerospace field and discusses 
prospective technical pathways for improving material properties as well as potential directions for 
application expansion. This work aims to provide theoretical reference and technical insights for the high-
performance design and engineering application of such materials.
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从执行器、精密弹性器件到各类飞行器，航空航

天实际工业应用场景中迫切需要兼具高强度与大弹

性应变极限的金属材料，用以满足航空航天装备日益

增长的轻量化与功能化需求，进而实现结构减重、提

升载荷效率与服役可靠性。然而传统块体金属材料

受限于位错活动的开始以及结构缺陷引起的早期失

效，其弹性应变极限通常限制在 1%以下，难以适配关

键器件的高性能服役要求。

形状记忆合金（shape memory alloys，SMAs）是一

类依托可逆相变实现功能响应的智能金属材料，其在

外加温度场或应力作用下可发生可逆的热致或应力

诱发热弹性马氏体相变，进而表现出形状记忆效应和

超弹性［1-2］。目前，针对形状记忆合金超弹性的研究主

要涵盖Cu基、Fe基、Ti基、NiTi基和Mg基。其中，作

为商业化最为广泛的超弹性 NiTi基合金，其在加载-
卸载过程中可实现约 8% 的可回复应变，呈现“旗形”

滞后平台特征并伴随显著的能量耗散，同时兼具优异

的耐腐蚀性与耐磨性，这赋予其在航空航天领域突出

的应用潜力［3-7］。

在实际服役场景中，航空航天构件及装备往往需

要经历工作温度变化较大的极端温度环境［8-11］，例如

火星上的温度变化为 120~290 K，月球表面昼夜温度

变化范围为 100~400 K，如此剧烈的温度波动对材料

的超弹性响应提出了极高要求。然而，传统超弹性

NiTi合金，受限于有限的屈服强度（<800 MPa）以及

相变临界应力的高温度依赖性（约 7 MPa/K）［2，11］，导

致超弹性温域通常小于 60 K，在极端温域下易出现超

弹性衰减与功能失效，严重制约了其工程应用。因

此，研究者们通过多种合金成分设计与改性策略来拓

展NiTi基合金的超弹性温域、提升其在宽温域范围内

的功能稳定性与可靠性。

本文聚焦于具备吸能特性的“平台型”NiTi 基超

弹性合金，围绕如何拓宽其超弹性温域这一关键问

题，梳理并总结了现有研究成果，重点综述了晶粒细

化、元素掺杂、热处理调控以及构建复合结构等拓宽

超弹性温域策略的研究进展，旨在为高性能宽温域

NiTi 基超弹性合金的设计与制备提供理论参考。此

外，本文概述了该类材料在航天领域的最新应用情

况，并在文末阐述了宽温域超弹性NiTi基合金未来研

究的重点、难点及其未来发展趋势。

1　超弹性的温度-应力区间及其拓宽原理

形状记忆合金的超弹性存在于特定温度-应力区

间内［1］（图 1（a）），具体由位错滑移临界应力与温度的

关系线（σ slip
cr （T））、应力诱发马氏体相变临界应力

（stress-induced martensite transformation，SIMT）与温

度的关系线（σ SIMT
cr （T））以及逆相变开始温度线（As）所

围成的阴影三角区域确定，如图 1（b）所示［12］。其中相

变临界应力（σ SIMT
cr ）遵循 Clausius-Clapeyron 关系［13］：

σ SIMT
cr 随温度升高而增大，而 σ slip

cr 随温度升高而降低，二

者相交于临界温度（Md）。当T高于Md时，σ SIMT
cr 高于

σ slip
cr ，塑性变形先于应力诱发相变发生，超弹性消失。

当T低于As时，仅发生形状记忆效应，无法获得超弹

性。由此可见，只有当T在As <T<Md范围时，可获

得超弹性。通过图 1（b）分析可知，若同时实现 
σ SIMT

cr (T )斜率的减小、σ slip
cr（T）向更高强度方向的移动

并降低As，如图 1（c）所示，则可显著拓宽超弹性的温

度范围。

2　NiTi基合金超弹性温域的拓宽策略

为推动超弹性 NiTi 基形状记忆合金在航空航天

领域的工程化应用，基于上述超弹性温域拓宽原理，

研究者们围绕“提高屈服强度、降低相变临界应力温

度敏感性以及调控相变温度”三个核心方向开展了大

量研究。以下将详细介绍晶粒细化、元素掺杂、热处

理调控和构建复合结构等策略在拓宽超弹性温域方

面的研究进展。

2.1　晶粒细化

晶粒细化是拓宽 NiTi 基合金超弹性温域的有效

途径。相较于常规微米尺度晶粒，纳米晶（<100 nm）

因具备更高的晶界密度与尺寸约束效应［14］，可有效阻

碍位错滑移，提高基体屈服强度；同时能够降低马氏

体相变起始温度（Ms），拓展超弹温域下限。因此，研

究者们通常采用剧烈的塑性变形工艺（如冷变形量> 
60%）以诱导合金基体非晶化［15-17］，随后通过调控退火

温度及保温时间，实现对晶粒尺寸的可控调节。随着

退火温度的增加，非晶基体发生晶化转变，冷变形过

程中引入的大量位错及诱导的B19′相逐渐消失，晶粒

尺寸（grain size，GS）逐渐增大（图 2（a）），与之对应的

应力-应变曲线由近线性、窄滞后的特征逐步向“平台

型”特征转变（图2（b））［18］。

此外，晶粒尺寸的减小还可有效降低相变临界应

力的温度依赖性。Sun 等［18］实验结果表明，当晶粒尺

寸由 1500 nm 减小至 64 nm 时，dσ/dT从 6.45 MPa/K
减小至 6.07 MPa/K；当晶粒尺寸为 10 nm时，dσ/dT低

至0.3 MPa/K（图3（a））。该现象的主要原因是纳米晶

NiTi样品中晶界对马氏体相变的约束作用，使样品在

加载过程中呈现对温度不敏感的弹性变形行为。其
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他研究报道中也存在类似特征，但值得注意的是，这

些低温退火处理（< 300 ℃）的纳米晶样品，因晶化不

完全而存在冷变形马氏体相及非晶等区域，不能反映

完全晶化纳米晶 NiTi合金应力诱发马氏体相变的超

弹性行为。Wang 等［19］报道了完全晶化纳米晶 NiTi
合金的超弹性行为（图 3（b））。当晶粒尺寸从 1000 nm
减 小 至 15 nm 时 ，B2→B19′相 变 的 dσ/dT 值 由

6.8 MPa/K减小至 4.7 MPa/K，且合金应力平台清晰

可见，同时相变临界应力随晶粒尺寸的减小而升高，

在 330 K 测试温度下，由 270 MPa 增加至 860 MPa。
dσ/dT值的降低归因于马氏体相变过程中需克服的

弹性应变能（ΔEel）具有晶粒尺寸与温度依赖性。具

体而言，在应力诱发马氏体相变过程中，由于纳米

晶晶界约束作用，不同晶粒中的单变体马氏体之间

相互协调变形而储存 ΔEel，并且随着温度降低而进

一步增强。进而导致克服 ΔEel 所需的相变应力大

幅提升，补偿了相变应力的热力学下降趋势，减小了

dσ/dT值。

除上述晶界约束效应外，晶粒尺寸减小引发的相

变路径改变，也是导致相变临界应力温度依赖性降低

的原因之一。近等原子比的NiTi合金存在B2、R以及

B19′等三种平衡相，当晶粒尺寸小于50 nm时，合金在

冷却过程中仅发生B2→R相变。相比于B2→B19′相
变（约 7 MPa/K），应力诱导的R→B19′相变因两相间

相变熵差更小，而具备更低的相变应力温度依赖性

（3~5 MPa/K）［20-21］。

然而利用非晶晶化制备纳米晶的方式，当退火温

度较低时，合金组织表现为非晶和纳米晶的混合态，

难以获得晶粒尺寸小于 15 nm 的单一 B2 相纳米晶

NiTi 合金［19］，限制了其性能的进一步提升。此外，非

晶态的获得依赖极端加工条件，如大冷变形量的强塑

性加工（冷拔、高压扭转法等）［15，22］，或通过极高的冷却

速率（如熔体快淬甩带法）等来抑制晶粒形核与长大，

这类严苛的工艺条件制约了型材的规格样式（通常为

丝材），难以制备复杂结构器件，增加了材料加工难度

与成本，限制了其规模化工业应用。

2.2　元素掺杂

调控掺杂元素种类与成分配比是拓展 NiTi 基合

金超弹性温域的另一有效途径。合金化元素的调控

主要体现在以下三方面：其一，作为置换型溶质原子

产生固溶强化效应，可有效提高母相基体的屈服强

度，拓宽超弹温域上限；其二，能定向调控合金超弹温

图1　超弹性的温度-应力示意图及其拓宽策略

（a）NiTi合金不同温度下的应力-应变曲线示意图；（b）超弹性和形状记忆效应区域示意图；（c）拓宽超弹性温域示意图

Fig.1　Temperature-stress diagram for superelasticity and its broadening strategies
（a）schematic diagram of stress-strain curves of NiTi alloys at different temperatures；（b）schematic diagram of 

superelasticity and shape memory effect；（c）schematic diagram of broadening superelastic temperature range
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图2　退火工艺对冷变形NiTi合金微观组织及力学性能的影响［18］

（a）退火工艺对冷变形微观组织结构的影响；（b）晶粒尺寸对应力-应变曲线的影响

Fig.2　Effects of annealing treatment on microstructure and mechanical properties of cold-deformed NiTi alloys［18］

（a）effect of annealing treatment on cold-deformed microstructure；（b）grain size effect on stress-strain curves

图3　非完全晶化（a）与完全晶化（b）的纳米晶NiTi合金dσ/dT随晶粒尺寸的变化［18-19］

Fig.3　Variation of temperature sensitivity with grain size in partially（a） and completely（b） crystallized nanocrystalline NiTi alloys［18-19］

22



第 54 卷 第 7 期 宽温域超弹性NiTi基形状记忆合金研究进展及其在航空航天领域的应用

域的拓展方向，如 Hf、Zr、Pd 等元素可显著提升

Ms
［23-26］，使合金在 100 ℃以上的高温工况下表现出超

弹性。而 Ni、Nb、V、Fe等元素可显著降低Ms
［27-30］，从

而拓宽超弹温域下限。其三，元素掺杂可通过以下四

个方面，实现超弹温域的有效拓展：（1）减小相变熵

差［31-32］，降低热力学上本征的相变应力温度依赖性；

（2）引入过量点缺陷诱导应变玻璃转变［33-34］；（3）调控

相变路径（诱导 R→B19′相变的强抑制效果、无热致

相变行为）［35-36］；（4）构筑强晶格应变场（无序分布的固

溶原子）［37］，随环境温度降低产生显著动力学效应，提

高低温区间内相变临界应力的负温度依赖性。

二元NiTi合金的相变行为对成分高度敏感，Ni原
子分数每增加 0.1%，Ms降低约 10 K［27］；当合金成分显

著偏离等原子比（如Ni50+xTi50−x，x>1）时，马氏体相变

可被完全抑制，并且合金在低温域区间内呈现马氏体

相变临界应力随温度降低而增大的反常温度依赖性。

这源于过量Ni原子的掺杂，这些随机分布的点缺陷在

基体中产生局部应力场，能够有效抑制长程应变有序

马氏体相变的发生，促进形成局部晶格应变有序的冻

结应变玻璃态（图 4（a））［34］。应变玻璃态下，合金系统

因遍历性破缺陷入非平衡态，低温下热激活能急剧下

降，难以克服点缺陷引入的局部能垒，而这种动力学

限制的增强速度远超低温下马氏体相热力学稳定性

提升所产生的相变驱动力，最终导致马氏体相变临界

应力随温度降低反而呈现增大趋势。

元素掺杂作为调控 NiTi 合金相变路径的有效手

段，可显著影响其超弹性能与超弹温域。Fe元素的添

加可有效抑制 B2→B19′相变，仅发生 B2-R 相变，随

着温度降低，由于 R→B19′相变的强抑制效果，处于

抑制态的R相体积分数、晶格畸变程度及内部原子重

排持续增强，进而显著提高相变阻力。如Li等［35］报道

了纳米晶 Ni47Ti50Fe3合金的超弹性能，Fe 元素掺杂与

纳米晶尺度效应的协同作用，进一步限制了R相纳米

畴的应力诱导取向重排（图 4（b）），最终使合金在

-196~20 ℃的温域范围内，展现出 8%的可回复应变

及 800 MPa以上的高超弹应力，且其超弹临界应力呈

非线性温度依赖性。而Nb、V元素的协同掺杂可进一

步抑制R相产生［36］，使合金在降温过程中始终保持B2
平均结构不变；随温度降低，纳米畴间的相互作用逐

渐增强以及原子重排加剧，二者促进相变临界应力随

温度降低呈现反常上升趋势，有效拓宽超弹温域。

此外，调控成分起伏可诱导局部晶格应变场的空

间波动，进而实现对相变临界应力温度依赖性的调

控。其中，均匀无序的化学分布能够加剧 dσ/dT的偏

离，这是源于低温下均匀无序分布的固溶原子会诱导

形成均匀的晶格应变场（图 4（c））［37］，该应变场将马氏

体胚细化至数个晶格间距尺度，使得相变以连续形式

发生，加载过程中成熟马氏体的形核与长大被有

效 延 迟，从而提高相变临界应力。如 Zhao 等［37］对

Ni50Ti47.2Nb2.8开展了分子动力学模拟表明，减小成分

起伏可有效增强Nb掺杂NiTi形状记忆合金超弹性行

为的负温度依赖性（dσ/dT为负）程度。

元素掺杂还可通过改变相变熵差，结合 Clausius-
Clapeyron 关系，实现对合金热力学本征温度依赖性

的调控。二元 NiTi 合金的相关研究证实［31］，马氏体

相变的焓变和熵变随着 Ni原子含量的增加而单调减

小（图 4（d）），这归因于Ni含量升高使合金质量密度增

大，引发振动熵显著降低，并克服了传导电子熵的增

加贡献，最终导致总相变熵差下降，进而削弱温度对

相变应力的调控作用［38］。Kimura等［32］在TiNiCu合金

体系中，同样发现了该现象：以Ti50-xNi40+xCu₁₀合金为

例，随 Ni 原子分数由 40.0% 增加至 41.8%，相变熵差

由 2.56 J/（mol·K）减小至 1.36 J/（mol·K），实现了温

度依赖性的显著降低，其中 Ti47.6Ni42.4Cu10合金的超弹

应力温度依赖性仅为1.9 MPa/K。

采用元素掺杂拓宽超弹性温域仍存在局限性：其

一，固溶强化对基体强化效果有限，且不当的元素选

择或过量掺杂往往伴随加工难度的增加及部分力学

性能恶化，如过量 Ni掺杂导致的脆化［39-40］，以及 B19′
相晶体结构参数的改变，如单斜角减小导致相变输出

应变的降低［41］；其二，部分贵金属掺杂元素（如 Pd、Au
等）会大幅提升材料制备成本，限制其规模化工程应用。

2.3　热处理调控

热处理调控是拓宽富镍 NiTi 基合金超弹性温域

的有效手段。其强化效果强烈依赖于富 Ni 团簇/
Ni4Ti3析出相的尺寸与数量密度。从强化机制与相变

调控规律来看，富 Ni团簇（<5 nm）或细小（<15 nm）

且弥散分布的 Ni4Ti3析出相，可有效阻碍位错滑移实

现基体屈服强度的提升［20，42-44］，拓宽超弹温域上限；同

时其周围产生的共格应力/应变场，能显著抑制 B19′
相变［20，44-47］，降低Ms，并诱导R相变产生。而应力作用

下 R→B19′相变的发生，可进一步降低马氏体相变应

力的温度依赖性［20，48］。

具体而言，随着时效温度升高与保温时间的延长，

合金基体内过饱和Ni原子逐渐发生偏聚与重排，析出

相演变遵循“富Ni团簇→共格纳米析出相→共格/非共

格析出相→非共格析出相”的渐进路径（图 5（a））［47］。

此外，富 Ni 团簇/Ni4Ti3析出相的成核速率与数量密

度，还受 Ni/Ti 原子比（即 Ni 过饱和度）的影响［49］：热

力学上高Ni过饱和度会促进团簇的进一步聚集，转变
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为更稳定的Ni4Ti3析出相；动力学上可提升Ni原子的

迁移速率，促进其快速达到析出相成核临界尺寸并持续

长大（图 5（b）［49］）。相比于中高温时效（673~823 K），

低温时效（<523 K）条件下的 Ni 原子扩散动力学受

限，析出相的成核与生长更为迟缓，这一特性使析出

强化效应的可控性更强，为超弹温域的精准优化提供

了更大空间。

富 Ni团簇与 Ni₄Ti₃析出相的尺寸与数量密度，是

驱动富镍 NiTi 基合金相变路径发生改变的核心因素

（图 6（a）［20，45，47］）。对于纳米尺度的共格析出相，其与

图4　基于元素掺杂的温度依赖性调控原理

（a）应变玻璃［34］；（b）相变路径［35］；（c）晶格应变场［37］；（d）相变熵［31］

Fig.4　Mechanism of temperature sensitivity regulation via element doping
（a）strain glass［34］；（b）transformation path［35］；（c）lattice strain field［37］；（d）entropy change［31］
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基体界面形成的强共格应变场可显著降低马氏体相

变温度（Ms<100 ℃）；基于晶界与晶内 Ni浓度分布的

均匀性，而呈现 A-R1-R2（非均匀分布）/单一 A-R（均

匀分布）相变特征。对于半共格或非共格尺度的析出

相，由于其与基体间产生的应力场较弱，而通常呈现

A-R-M相变行为［20，45，47，51-52］。随着基体内过饱和Ni原
子的减少，Rs、Ms随时效温度及时间的增加而升高。

而 R相变路径的引入，以及降温过程中 R相体积分数

的稳定能够降低相变应力的温度依赖性。如 Wang
等［20］研究表明Ti49.2Ni50.8合金在小晶粒中经 523 K低温

时效处理形成纳米Ni4Ti3析出相，随时效时间由 1 h增

加至 500 h，合金相变行为由 A-M 转变为 A-R 相变，

dσ/dT值由5.7 MPa/K降低至3.9 MPa/K。

此外，富Ni团簇构建的局部化学不均匀性环境以

及纳米尺度共格析出相均能通过钉扎效应有效阻碍

位错滑移［43，53-55］，抑制塑性变形的发生（图 6（b）［54］）。

不同于长程有序 Ni4Ti3析出相的强界面异质性，团簇

与位错之间以剪切机制发生相互作用，可大幅缓解界

面处的局部应力集中，有效抑制裂纹萌生，从而避免

合金延性退化。Li等［54］对增材制造的 Ni₅₁Ti₄₉合金进

行低温时效处理，诱导基体内形成高密度富 Ni 局部

化学不均匀性实体，使合金兼具大于 7% 的可回复应

变、10 次循环衰减仅 0.26% 的优异循环稳定性，以及 
（11.2±0.3）%的良好延展性。当析出相尺寸超过15 nm
时，位错滑移临界应力和最大回复应变呈降低趋势［42］。

若进一步粗化至 500 nm以上的非共格析出相，将导致

合金转变应变显著降低［56］，并引发力学性能的恶化。

团簇还会引发强烈的晶格畸变（图 6（c））［46，53，57］，

抑制应力诱发马氏体相变（SIMT）过程中马氏体胚的

形核与长大，且该晶格畸变程度随温度降低而逐渐增

强，这种强动力学效应使得低温区 SIMT 临界应力增

加得更多，进而降低 dσ/dT值。如 Chu等［53］对低温时

效诱导 Ni纳米偏析的 Ni50.9Ti49.1合金进行了超弹性测

试，结果表明，合金的相变临界应力温度依赖性由时

效前的（6.8±0.2） MPa/K 降低至（5.0±0.1） MPa/K，

验证了团簇诱导晶格畸变对温度依赖性的调控效果。

图5　时效工艺与成分对微观组织的影响

（a）时效温度及时间［47，50］；（b）Ni/Ti原子比［49］

Fig.5　Effects of aging process and composition on microstructure
（a）aging temperature and aging time［47，50］；（b）Ni/Ti atom ratio［49］
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综上所述，富 Ni 团簇与 Ni₄Ti₃析出相通过相变路径调

控、位错钉扎及晶格畸变强化的协同作用，可实现

NiTi基合金超弹性温域的有效拓宽，而其尺寸与数量

密度的精准调控是该策略的核心关键。

低温时效处理与增材制造等先进成型技术相结

合可实现NiTi基合金复杂结构件的超弹性能调控，拓

宽其应用场景；同时可通过调控时效温度及时间，优

化相变温度及相变路径以匹配目标服役温域的使用

需求。但该技术存在明显局限性：析出相的形核与长

大高度依赖基体中Ni元素的过饱和度，这使得其适用

材料体系受限，仅能用于富 Ni 型 NiTi 基合金。热力

学角度而言，时效至相平衡状态后，析出驱动力消失，

图6　时效处理的温度依赖性调控原理

（a）相变路径［20，45，47］；（b）屈服强度［54］；（c）晶格应变场［53］

Fig.6　Mechanism of temperature sensitivity regulation via aging treatment
（a）transformation path［20，45，47］；（b）yield strength［54］；（c）lattice strain field［53］
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无法持续形成新析出相，导致屈服强度的提升及超弹

温域的扩展受限；动力学上，低温时效下原子扩散缓

慢，需延长热处理时间，显著增加制备成本，不利于工

业化应用。

2.4　构建复合结构

构建复合结构是拓宽 NiTi 基合金超弹性温域的

另一有效策略。第二相能够阻碍位错滑移，提高屈服

强度的同时，对相变基体施加约束效应，抑制马氏体

相变［58-63］，拓宽超弹温域下限。复合材料结构具备多

样的功能可设计性，调控效果主要取决于以下关键因

素：NiTi超弹合金基体本征的力学性能和应变恢复特

性、复合材料的制备工艺参数、后续的变形和热处理

工艺、第二相种类与含量配比及其分布特征以及增强

相与基体的界面结合强度［64］。

在众多复合结构设计中，纳米线增强复合材料是

典型代表之一。将NiTi记忆合金作为Nb纳米线增强

复合材料的基体相（图 7（a））［65］，利用 Nb 纳米线的本

征高强度及其与NiTi基体间的界面强耦合作用，能够

有效阻碍位错滑移、抑制界面位错堆积引发的应力集

中，提升材料的屈服强度。同时，Nb纳米线的第二相

强化效应能增强对 B2→B19′相变的约束，增大相变

后储存的弹性应变能以提高相变应力，结合“晶格应

变匹配”理论，其在拉伸过程中发生的弹性变形可减

小相变熵差，二者协同作用有效降低了 dσ/dT值。

Wang等［59］报道了纳米晶NiTi/Nb复合材料的宽温域

超弹性能，其超弹应力超 1 GPa，且展现出比纳米晶

NiTi合金更低的超弹应力温度依赖性，低至4.1 MPa/K 
（图7（d））。

除了引入单一增强相外，另一种重要的设计逻辑

是“组分协同互补”。单一组分合金的性能存在天然

瓶颈，而复合材料可通过巧妙组合不同特性的组分来

规避各自的短板，实现单一组分合金难以突破的宽温

域功能特性。如 Hu 等［66］基于 “低温型+高温型” 组
分的温域互补理念，设计并制备了一种具有层状结构

的 SMA 复合材料（图 7（b）），其由具备低温域超弹窗

口 的 Ni46Ti47Nb3Fe4 合 金 与 拥 有 高 温 域 超 弹 窗 口

Ni50.2Ti49.8合金构成。该复合材料在-196~140 ℃的宽

温度区间内展现出超弹性，同时兼具 700~1400 MPa
的高超弹应力（图 7（d））。这源于两种SMA组分间的

强耦合效应：高温下，NiTi 组分的应力诱发马氏体相

图7　复合材料的微观结构

（a）NiTi/Nb纳米线［65］；（b）NiTi/NiTiFeNb层状结构［66］；（c）TiB/HfC/NiTiHf网状结构［67］；（d）宽温域超弹性［59，66］

Fig.7　Wide-temperature-range superelasticity of composite materials
（a）NiTi/Nb nanowires［65］；（b）NiTi/NiTiFeNb layered structures［66］；（c）TiB/HfC/NiTiHf network structures［67］；

（d）wide-temperature-range superelasticity［59，66］
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变抑制了 NiTiNbFe 组分中的局部应力应变集中，使

其具备相变能力并展现超弹性；低温下，NiTiNbFe组

分的逆应力诱发马氏体相变通过促进马氏体的“反

向”再取向，实现了 NiTi组分的形变回复。二者协同

实现宽温域覆盖。

原位反应自生法是构建复合结构的另一条重要

技术路径。该方法可通过改变增强相种类/含量及工

艺参数，来调控原位相的类型、尺寸及空间分布，在提

高基体屈服强度、抑制马氏体相变的同时，最大限度

地保留基体应力诱发马氏体相变的应变与应力协调

性，实现力学性能与功能特性的协同优化。Yi等［67］通

过低能球磨结合热压烧结工艺，将NiTiHf合金粉末与

B4C陶瓷颗粒混合，成功制备出NiTiHf形状记忆合金

复合材料；其微观结构表现为原位生成的 TiB晶须与

HfC颗粒构筑的准连续网络结构（图 7（c）），以及基体

中弥散分布的细小共格 H 相析出相。该复合材料展

现出 9.5% 压缩可恢复应变，同时兼具高抗压强度与

良好延展性。尽管目前该合金的 dσ/dT 值高达

12.45 MPa/K，超弹性仅能在有限温域内呈现。但该

体系具备广阔的设计空间，在拓宽超弹性温域方面展

现出显著的应用潜力。

需要指出的是，复合材料在实际应用中仍面临诸

多挑战。其制备工艺包含机械加工法、熔铸法+热/
冷加工法、粉末冶金法（外加法、原位反应自生法）

等［64］，流程繁琐、复杂，参数调控要求严苛，制备成本

较高。此外，增强相（如TiC、Al2O3等）的添加，不具备

相变能力，其引入会显著削弱相变基体的相变输出应

变，且因第二相与基体的晶体结构、力学性能差异较

大，应变协调性不佳，易引发界面应力集中，进而导致

合金延性恶化［60-63］。

3　宽温域超弹性NiTi基合金的最新应用进展

近年来，国内外科研团队围绕该类合金的性能优

化与工程化应用展开攻关，取得了一系列具有里程碑

意义的成果，如北京航空航天大学徐惠彬和赵新青团

队承担了嫦娥五号（2020年）、嫦娥六号（2024年）月壤

钻取系统的自动封口器研制任务［68］，基于应变玻璃理

论框架，研发出新型宽温域超弹性记忆合金，实现了

形状记忆合金在航天高技术领域的工程化应用，成功

图8　航天领域最新应用进展

（a）宽温域应变玻璃合金成功用于中国探月工程“嫦娥五号”某关键部位［68］；（b）宽温域NiTi-X超弹性合金成功用于“天问二号”星表固定、

星壤采集及封装系统［69-70］；（c）“好奇号”火星探测车前轮破损［71］；（d） NASA研发的形状记忆合金超弹性轮胎［72］

Fig.8　Latest application advances in the aerospace field
（a）the wide-temperature-range strain glass alloy has been successfully applied to a key component of Chang’e-5 in China’s Lunar 

Exploration Program［68］；（b）the wide-temperature-range NiTi-X superelastic alloy has been successfully used in the planetary surface 
fixation，planetary soil collection and encapsulation system of Tianwen-2［69-70］；（c）damaged front wheel of the Curiosity Mars rover［71］；

（d）superelastic shape memory alloy tire developed by NASA［72］
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支撑探月工程“嫦娥五号”、“嫦娥六号”的月壤钻取采

集的核心任务的圆满完成（图 8（a））。中国石油大学

（北京）崔立山教授、郝世杰教授领衔的研究团队研发

的宽温域NiTi-X超弹性记忆合金器件，针对天问二号

（2025 年）采样任务中弱引力环境及采样机械系统低

载荷限制的核心诉求，依托材料本身宽温域大回复应

变的特性，结合特殊结构设计实现了低刚度特性调

控。该器件在较低采样力作用下即可产生大变形回

复，通过形变包裹、柔性贴合的方式适配星壤松散特

性与粒径差异，成功用于星表固定连接与星壤采集及

封装系统（图 8（b）［69-70］），为这场跨越十年的深空采样

之旅提供了坚实的技术支撑。

为适应星体表面复杂地形环境，保障外星探测运

载工具的地表行驶能力和运行稳定性（图 8（c）［71］），美

国国家航空航天局（NASA）联合固特异轮胎公司研发

出一款形状记忆合金超弹性轮胎（图 8（d）［72］）。该轮

胎依托宽温域变形恢复能力与抗疲劳特性，可耐受火

星等天体表面的崎岖地形及极端昼夜温差环境，同时

有效抵御砂石撞击与复杂地形带来的磨损、冲击载

荷。相关研究已于 2024 年在空客火星模拟实验场完

成了地面模拟测试，针对轮胎的行驶稳定性、机动性

和岩石越障能力开展了系统验证，测试结果符合预期

要求。此外，60NiTi 合金（质量分数 60%Ni、40%Ti）

兼具高硬度、适中的弹性模量、超弹性和优异的耐磨

性和耐腐蚀性，使其可耐受酸性废水侵蚀以及航天器

发射过程中的重型载荷冲击等严苛工况。因此，该合

金已成功应用于国际空间站蒸馏组件的离心机轴承

结构中［73］，成为适配航空航天等极端服役环境的新一

代高性能轴承材料。

4　挑战与展望

4.1　面临挑战

尽管宽温域超弹性 NiTi 基合金已在航空航天

等领域展现出多元化应用价值并迈入了工程实

践阶段，但受限于材料本身特性，其规模化应用

仍 面 临两大难题。一是高温性能上限不足：如

表 1［5，18-20，26，32，34-36，38，53，59，66，74-76］所示，尽管晶粒细化、

元素掺杂等现有调控策略在低温域区间内（>77 
K）展现出了优异的超弹性，但当服役温度大于 373 
K（100 ℃）时，随相变临界应力的增加，受限于有限

的屈服强度，易发生位错滑移导致功能退化，难以

满足深空探测任务对低、中、高温全温域的服役需

求（如月球赤道）。二是可加工性能差，如图 9 所

示，现有宽温域高性能超弹性 NiTi 基合金（超弹温

域>200 K）的型材样式仍以丝材为主，难以平衡

表1　宽温域超弹性NiTi基合金的性能

Table 1　Properties of NiTi-based alloys with wide-temperature-range superelasticity

Material composition

Ni50.2Ti49.8

Ni50.9Ti49.1

Ni51.5Ti48.5

Ni51.8Ti48.2

Ti47.6Ni42.4Cu10

NiTiNbFe
Ni45.3Ti29.7Hf20Pd5

Ni50.6Ti24.4Hf25

Ni50Ti46Zr4

Ni47Ti50Fe3

Ni48Ti50Mo2

Ni51Ti47Nb2

Ni51Ti46V1Nb2

Ni50.8Ti49.2

Ni50.9Ti49.1

NiTi/Nb
NiTi/NiTiNbFe

Modulation strategy

Nanocrystalline
Nanocrystalline
Ni doping
Ni doping
Cu doping

Nb/Fe doping
Hf/Pd doping
Hf doping
Zr doping + nanocrystalline
Fe doping + nanocrystalline
Mo doping + nanocrystalline
Nb doping + nanocrystalline
Nb/V doping + nanocrystalline
Ni4Ti3 precipitates
Ni clusters
Composite + nanocrystalline
Composite

Superelastic 
temperature range/K

331-385

148-191
40-180
70-200

77-253
323-403
513-588
293-473

77-293
213-373
153-393
143-323
258-318
303-383
328-376

77-413

Critical stress/MPa

> 860
> 400
> 260
> 600 （compression）
> 200
（compression）
> 1400
> 700 （compression）
> 400 （compression）
> 670
> 800
> 600
>500
> 600
> 430
> 380
> 900
> 700

（dσMs
/dT）/

（MPa·K-1）

4.7
5.8
3.3
< 2.5
< 1.9

1.83
10.6
7.0
5.3
< 4.4
< 5.7
4.14
< 5
3.9
5.0
4.1
2.8

Reference

［19］
［18］
［34］
［38］
［32］

［66］
［74］
［75］
［26］
［35］
［76］
［5］
［36］
［20］
［53］
［59］
［66］
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“高性能”与“复杂构型”的需求，极大限制了其在异

形构件、集成化部件中的应用场景拓展。

4.2　未来展望

基于上述存在的困难和挑战，未来NiTi基合金的

超弹性能、服役温域范围以及工程化应用可从以下几

点探索：

（1）材料性能优化：通过多主元素掺杂、时效诱导

纳米团簇析出等策略，构建具有局部化学异质性的

NiTi 基合金体系。依托成分异质性带来的基体内不

同微区相变难易程度的差异性与强约束效应抑制马

氏体相变，拓宽超弹性温域下限；同时其诱导的晶格

畸变场产生强动力学效应，降低相变应力的温度依赖

性；结合纳米晶化等调控手段提高屈服强度，进一步

拓宽超弹性温域上限。通过多维度微观结构协同强

化，有望实现宽温域NiTi基合金超弹性温域性能的突

破性提升。

（2）工程化应用：宽温域超弹性 NiTi 合金兼具稳

定可逆的形变能力与优异的吸能特性，通过结合高镂

空度结构设计，可实现大应变回复（>50%）与能量耗

散的协同优化，在可重复缓冲吸能领域具有广阔应用

前景［77］。为航天探测器着陆缓冲、星载设备碰撞防护

等太空极端环境中发挥关键作用，可保障缓冲部件在

多次冲击载荷下的结构完整性。通过对 NiTi合金丝

进行螺旋网状结构设计，可制备形状记忆合金防护结

构，依托宽温域大回复应变特性以及优异的耐磨与抗

疲劳性能，可耐受火星等星体表面极端昼夜温差，同

时抵御砂石及微陨石撞击，有望为未来规模化月球/
火星科考站提供关键保护。此外，基于该类合金制备

的弹性展开器件（如离轨帆、太空天线等），凭借精准

可控的超弹性，相比于传统弹簧钢，驱动应变更大，并

可在目标轨道完成从收拢态至预设构型的缓慢可控

展开，大幅简化器件传动机构设计，有效解决传统展

开系统结构笨重、展开速率过快易致结构损伤、难以

重复服役的技术痛点。

（3）先进制造技术与多学科融合：将宽温域超弹

性NiTi基合金与激光选区熔化、电子束熔丝成形等增

材制造技术结合［78-80］，可实现复杂智能构件的一体化

近净成形，突破传统加工难以制备高性能复杂构件的

技术瓶颈，显著提升材料工程化应用的可制造性与规

模化潜力。通过推动该类材料与智能传感、先进控

制、结构设计等多领域交叉融合，有望赋予航天装备

自感知、自适应的智能特性，更好满足先进航天器轻

量化、智能化的发展需求。

（4）应用领域拓展：除航空航天外，宽温域超弹

性 NiTi 基合金凭借宽温域稳定、大应变回复、优异

减振抗疲劳等特点，在诸多极端环境高端装备领域

展现出重要应用潜力：如油气井下高温执行器、可耐

受井下高温、高压、强腐蚀等极端工况；用于深海探测

密封件、极地科考设备缓冲构件、水下机器人驱动单

元等，兼具耐低温、耐海水腐蚀与大变形回复特性。

5　结束语

总之，通过晶粒细化、元素掺杂、热处理调控及构

建复合结构等技术策略，已在一定程度上拓展了NiTi
基合金的超弹性温域，且在航天领域的部分关键场景

下实现了工程化应用。然而，材料仍存在技术瓶颈：

（1）高温性能上限不足（100 ℃以上易功能退化）；（2）
型材样式单一、难以兼顾高性能与复杂构型的一体化

制备需求。未来通过多维度微观结构协同强化策略

突破材料性能瓶颈，并结合增材制造等先进成型技

术，推动多学科深度交叉融合，有望进一步拓展其在

航空航天复杂智能构件中的规模化工程应用，为深空

探测中的重复缓冲吸能、弹性展开器件等关键场景提

供可靠的材料支撑，助力极端环境下航天任务的高

效、稳定实施。

图9　宽温域超弹性NiTi基合金调控策略的多性能对比雷达图

Fig.9　Multi-performance comparison radar chart of modulation strategies for wide-temperature-range superelastic NiTi-based alloys
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