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热-机械循环训练及高温对 Fe-Mn-Si 系记忆合金耐腐蚀性能的影响 
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[摘要]文中研究了热-机械循环训练及高温对 Fe-Mn-Si系记忆合金耐腐蚀性能的影响，并采用失重法、光学显微镜（OM）、扫

描电镜（SEM）、透射电镜（TEM）等表征，结果显示：热-机械循环训练后的记忆合金耐腐蚀性能低于未经过训练的合金，随

着循环次数的增加，合金在 5%NaOH 溶液中的耐腐蚀性能呈下降趋势。对于 304 不锈钢及 Fe-Mn-Si 系形状记忆合金来说，将

其放置于高温高压腐蚀环境中，后者的耐腐蚀性更为优越，并且，温度逐步上升，其耐腐蚀能力不会出现明显减弱。 
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Abstract: The effects of thermal mechanical cycle training and high temperature on the corrosion resistance of Fe Mn Si memory 

alloy were studied, and characterized by weight loss method, optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), 

transmission electron microscope (TEM). The results show that the corrosion resistance of memory alloy after thermal mechanical 

cycle training is lower than that of untrained alloy. With the increase of cycle times, the corrosion resistance of the alloy in 5% NaOH 

solution showed a downward trend. For 304 stainless steel and Fe-Mn-Si shape memory alloy, the corrosion resistance of the latter is 

better when they are placed in the environment of high temperature and high pressure corrosion, and the corrosion resistance will not 

be significantly weakened when the temperature rises gradually. 
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1 试验材料及工艺 

本文采用工业纯铁、金属锰、金属硅、金属铬、电解

镍作为原材料，并在 ZG-25A 型真空感应熔炼炉中熔炼并

浇铸。原始铸锭尺寸为Φ78mm×160mm，重 5.5Kg。材料

化学成分见表 1。 

表 1  实验材料化学成分 

Mn Si Cr C Ni Fe 

17.32 4.47 7.89 ﹤0.02 4.60 Bal 

热-机械循环训练材料选用快速凝固材料及铸态材料，

初始样品尺寸为 2mm×2mm×3mm，预变形量选取ε=5%、

ε=10%。本实验中耐腐蚀性能测定采用电化学腐蚀、失重

法两种。电化学腐蚀实验中，辅电极、参比电极分别采用

铂电极、标准甘汞电极；腐蚀溶液为：5%NaOH 溶液，

15%NaOH 溶液，5%HCl 溶液，15%HCl 溶液。 

2 实验结果及分析 

2.1 热-机械循环训练对 Fe-Mn-Si系记忆合金耐腐

蚀性能影响 

热 -机械循环训练依靠引进缺陷显著提高了

Fe-Mn-Si 系记忆合金的形状记忆效应，证明了该方法的

实用价值。但是，目前 Fe-Mn-Si 系记忆合金实用工况复

杂，甚至在极端的条件下使用，这就要求 Fe-Mn-Si 系记

忆合金除了要有优良的形状记忆效应之外，还要有优良的

综合性能，良好的耐腐蚀性能就是其中之一。 

 
图 1  热-机械循环次数对 Fe-Mn-Si系记忆合金耐腐蚀性能的影响 

（a）一个循环；（b）两个循环；（c）三个循环；（d）四个循环 

图1为热-机械循环次数对铸态Fe-Mn-Si系记忆合金

耐腐蚀性能的影响。由图可知，随着训练次数的增加，合

金的耐腐蚀性能呈下降趋势
[1]
。 
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图 2  热-机械循环后 Fe-Mn-Si系记忆合金位错图 

 
图 3  热-机械循环训练后 Fe-Mn-Si系记忆合金层错图 

从热-机械循环的处理机制来看，对材料进行多次机

械加工、加热，会让材料出现疲劳，进而诱发某种缺陷，

比较多见的有位错、层错等。对其进行加热时，所表现出

来的缺陷会加快碳化物的产生，而且缺陷数量与热-机械

循环次数成正相关关系。 

 
图 4  热-机械训练次数对碳化物析出影响 

(a)一次；(b)两次(c)；三次；(d)四次 

观察图 4 发现，热-机械循环次数越多，材料产生的

碳化物的量也越大。通常来讲，碳化物大幅度增加，会削

弱材料的耐腐蚀能力，还可能带来晶间腐蚀。就现阶段来

看，普遍为大众所接受的观点是，碳化物的不断产生，会

降低附近区域的 Cr 含量。从图 5 可以发现，碳化物颗粒

剥离材料后，材料的 Cr 含量有一定程度的增加，对此观

察也形成了证明作用。 

对于与铁元素有关的材料来说，其耐腐蚀能力与 Cr

元素有一定联系。铁基材料在腐蚀的过程中，铁粒子是最

先被腐蚀的，溶解后会产生 Cr，并在材料表面堆积，产

生钝化，形成表面膜，进而对材料起到保护效果，降低材

料的腐蚀程度。观察图 1-5b 可以发现，材料腐蚀后，其

表面会出现腐蚀产物膜，而该膜中 Cr 的含量会快速增加。

然而，对于碳含量较高的材料来说，形成碳化物的过程中，

会降低附近区域的 Cr 含量，让材料表面难以形成表面膜，

这便让材料持续受到严重腐蚀，降低了材料的耐腐蚀性能。

另外，碳化物的出现也会扩大材料基体与第二相的电极电

位，提高腐蚀动力，降低材料额耐腐蚀性能
[2]
。 

 
图 5  腐蚀表面微区分析 

（a）基体微区分析；（b）腐蚀产物膜微区分析 

2.1高温对 Fe-Mn-Si 系记忆合金耐腐蚀性能影响 

随着形状记忆合金的使用范围不断扩大，其使用环境

也复杂多变，如极寒极热环境，这些对材料的综合性能是

一个重大考验。本文拟材料在高温下使用的前提下出发，

对比研究了 304 不锈钢和 Fe-Mn-Si 系记忆合金的耐腐蚀

性能，实验方法采用失重法。具体情况如下。 

经过研究发现，两种材料耐腐蚀能力和温度之间的关

系见图 6，从该图中能观察到，温度由 60℃上升至 120℃，

期间两种材料的腐蚀速率呈上升趋势，且 304 不锈钢均高

于 Fe-Mn-Si 系记忆合金，也就是说，温度越高，材料的

耐腐蚀能力就越低，且各种温度环境下，Fe-Mn-Si 系记
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忆合金的耐腐蚀能力均高于 304 不锈钢。其中，90℃以前，

304 不锈钢腐蚀速率上升速度较快，即耐腐蚀能力下降较

快，90℃之后，其腐蚀速率的上升速度相对较缓，耐腐蚀

能力呈缓慢下降趋势。与 304 不锈钢相比，Fe-Mn-Si 系

记忆合金在 60℃至 120℃之间，其腐蚀速率均呈缓慢上升

趋势，也就是说，其耐腐蚀能力下降较为缓慢，相对稳定。 

 
图 6  温度对 Fe-Mn-Si 系记忆合金耐腐蚀性能影响 

对试验结果进行研究分析，认为温度会影响材料的耐

腐蚀能力，是因为材料的表面膜具有一定的温度敏感性，

表面膜会随着温度的变化而发生一定改变。从图 7 观察到，

材料表面存在这一定的腐蚀坑，当然，由于材料的品种不

同，腐蚀坑的分布密集度也有所不同，在温度一定的情况

下，Fe-Mn-Si 系记忆合金的腐蚀坑要少于 304 不锈钢，

也就是说，相对于 Fe-Mn-Si 系记忆合金，304 材料的表

面膜的温度敏感程度更高，温度越高，其表面膜的破坏性

就越大，耐腐蚀能力就越低。结合图 6，可以认为，温度

在 60℃至 120℃之间时，Fe-Mn-Si 系记忆合金的表面膜

会随温度的变化，产生持续的破坏，破坏速度相对稳定，

其腐蚀速率也区域稳定，材料的耐腐蚀能力下降平缓。对

于 304 不锈钢来说，90℃前后，表面膜对温度的敏感度存

在一定差异，90℃之前，温度敏感度较高，变化幅度较快，

对表面膜破坏的增速较快，使得该材料腐蚀率上升较快；

90 破坏速度之后，表面膜对温度的敏感度变小，对表面

膜破坏的增速放缓，材料的耐腐蚀性能下降也相对较缓。 

也就是说，Fe-Mn-Si 系记忆合金的耐腐蚀能力受温

度的影响较小，温度在 60℃至 120℃之间，均能维持较好

的耐腐蚀能力，这可能和该材料的含碳量低有关。 

 
图 7  Fe-Mn-Si系记忆合金、304不锈钢的腐蚀表面图 

（a）Fe-Mn-Si 系记忆合金；(b) 304 不锈钢 

有学者指出，碳含量对材料的耐腐蚀能力有一定影响。

若材料的含碳量较高，会逐步产生一定量的碳化物，碳化

物对材料的耐腐蚀能力影响不大，但在产生碳化物过程中，

会让材料中的铬出现损失，这便会降低材料的耐腐蚀能力。

就现阶段来看，普遍为大众所接受的观点是，铬的存在，

会加快材料表面膜的形成，并促使其均匀化，进而起到保

护效果。材料在腐蚀的过程中，铁粒子是最先被腐蚀的，

溶解后会产生 Cr，并在材料表面堆积，产生钝化，形成

表面膜，进而对材料起到保护效果，降低材料的腐蚀程度。

然而，对于碳含量较高的材料来说，形成碳化物的过程中，

会降低附近区域的 Cr 含量，让材料表面难以形成表面膜，

这便让材料持续受到严重腐蚀，降低了材料的耐腐蚀性能，

304 不锈钢材料便是如此。而本研究中的另一材料——

Fe-Mn-Si 系记忆合金，其碳含量明显少于 304 不锈钢，

所生产的碳化物也明显变少，不会对附近 Cr 含量造成太

多影响，材料在腐蚀过程中，铁粒子被腐蚀后，能够溶解

生成 Cr，进而钝化产生表面膜，对材料起到较好的保护

效果，大幅度减少材料的腐蚀程度，所以，Fe-Mn-Si 系

记忆合金具有较为优越的耐腐蚀性能。 

3 结论 

（1）热-机械循环训练后的记忆合金耐腐蚀性能低于

未经过训练的合金，随着循环次数的增加，合金在 5%NaOH

溶液中的耐腐蚀性能呈下降趋势。 

（2）对于 304 不锈钢及 Fe-Mn-Si 系形状记忆合金来

说，将其放置于高温高压腐蚀环境中，后者的耐腐蚀性更

为优越，并且，温度逐步上升，其耐腐蚀能力不会出现明

显减弱。 
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