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Abstract: CuAl18Mn10.5(at.%) shape memory alloys and NiMn25Ga22(at.%) magnetic shape memory alloys 
were combined by powder metallurgy, and temperature and magnetic field mulriple apperceiving new type 
functional composite material was explored. After sinter and resolve treatment, most part of the composite is 
composed by the two independent patents phases and martensitic phases of the alloys. Some of the interface 
of the composite got diffusing reaction of the atoms between the two alloys, XRD result shows that some new 
phase such as Ni3Al was obtained by diffusing reaction on the boundary. The shape memory effect (SME) 
induced by temperature and magnetic field reduce due to the volume fraction of the two alloy powder, and 
inter-stress brought during fabrication of the composite also consume SME by stress-induced martensite. 

Keywords: CuAlMn shape memory alloys; NiMnGa magnetic shape memory alloys; powder metallurgy; 
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摘  要：利用粉末冶金真空烧结工艺，制备了热/磁控形状记忆合金功能复合材料。分析表明，烧结后
及固溶处理后，复合材料基本保持各单相合金的母相和马氏体相。复合材料的部分界面发生原子的互
扩散。XRD 结果表明，扩散反应可能在界面处生成少量新相。新型功能复合材料既对温度感知又对磁
性能感知，即其仍然维持形状记忆合金效应，同时又具有磁性能。但是复合材料的形状记忆合金效应
和磁性能的降低与体积分数，以及制备工艺造成的内应力诱发马氏体转变对形状记忆效应消耗有关。 
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1 引言 

近年来，将多种单一功能的材料进行复合而得到

的功能复合材料得到了迅速的发展。功能复合材料由

功能体、增强体和基体组成，它把两种或多种功能材

料复合起来，通过改变复合结构的复合度，联结型和

对称性等复合参数，大幅度地、定向地改变复合材料

的物性张量组元的数值，从而可对各种用途进行不同

的组合实现最佳的配合，获得最高的优值，因而可将

电、磁、超导、半导体、压电、阻尼、吸透波、膨胀、

摩擦、屏蔽、阻燃、吸声、隔热、化学传感等各种物

理化学性能进行复合制成新型材料[1,2]。 

对温度具有感知和执行功能的具有热弹性马氏体

可逆相变的形状记忆合金(SMA)已经被广泛研究和应

用，主要有 TiNi、Cu 基等[3-5]。新型 Cu-Al-Mn 系形状

记忆合金，由于其良好的热稳定性和优良的力学性能

受到研究者的关注。为了改善 CuAlZn 合金的塑性，

加入 Mn 取代 Zn，开发出塑性好、记忆性能优于

CuAlZn 的新型记忆合金[6,7]。 

铁磁形状记忆合金在磁场作用下马氏体变体以迁

动马氏体孪晶界面或马氏体－母相界面作再取向，使
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趋于与外磁场的易磁化方向一致，引起形状应变，取

消外磁场将使形状回复。Ni2MnGa 合金是典型的铁磁

形状记忆合金。目前的研究都是由该合金发展而来的。

Ni2MnGa 合金的磁化强度随温度和磁场强度的变化，

属于 Heusler 型，低温相为正方结构，具有磁各向异

性，磁化强度依赖于磁场强度；高温相为立方结构，

磁化强度不依赖外磁场强度，易于磁化，居里温度为

275K。Ni2MnGa 单晶在 77K 低温下的压缩应力－应变

曲线表明，残余应变 4%在加热时消失，显示形状记忆

效应。这一特征的发现引起了众多研究者的极大兴趣。

研究的结果显示，Heusler 型 Ni2MnGa 合金是兼具有

强磁性、形状记忆效应和大磁致伸缩效应等多种功能

的新型功能材料[8,9]。 

本文通过粉末冶金方法，对温度具有感知和执行

功能的 Cu 基形状记忆合金和对磁场响应的 NiMnGa

铁磁形状记忆合金进行复合，尝试制备兼具热/磁感知

和执行功能的复合材料，并探索研究该材料的组织演

化行为以及制备工艺对其功能的影响。 

2 实验 

2.1 样品制备 

实验采用电子天平，称量出适量的用于制备

CuAl18Mn10.5(at.%)形状记忆合金和 NiMn25Ga22(at.%)

铁磁形状记忆合金材料的合金原料。分别用真空感应

熔炼炉制备 CuAl18Mn10.5 母合金；用真空非自耗电弧

熔炼炉制备 NiMn25Ga22 母合金。CuAl18Mn10.5 合金在

850℃15min+WQ（水淬）后固溶处理；NiMn25Ga22

在 920℃60min+WQ 后固溶处理，然后分别用

TAQ100 型示差热扫描（DSC）分析装置测定两合金

的相变温度。CuAl18Mn10.5 合金的相变温度分别为：

Ms= 25℃；Mf= 54℃；As= 20℃；Af= 6℃；

NiMn25Ga22 合金的相变温度分别为：Ms=134.6℃；

Mf=140.5℃；As= 134.6℃；Af= 164.8℃。 

将 CuAlMn 合金进行机械研磨制粉。将 NiMnGa

合金切成小块并放入石英坩埚中，用真空感应快速凝

固熔炼炉，在高真空及 Ar 气保护下熔化，然后加压喷

射到急冷铜盘上，制备出 NiMnGa 合金薄带，然后用

研磨法磨制成颗粒较细的粉末。两种合金粉末的粒度

约为 100300m。 

将CuAlMn合金和NiMnGa合金粉末按照1：1(wt.%)

的比例混粉。然后将混合均匀的合金粉末装在模具内

压实，放入真空热压烧结炉中进行真空热压烧结，工

艺参数：压力为2吨、温度为450℃、加热时间为2小时，

制成复合材料。混合粉末原料经过高温、高压的热压

烧结后，被压扁变成圆片状。压缩量为75％。烧结后

的复合试样的直径约为12mm，厚度约为4mm。将烧

结后获得的合金试样封入石英管中进行固溶处理，其

工艺为：850℃10min + WQ。 

2.2 样品表征 

对复合材料试样用砂纸磨平整。用Olympus-GX71

型光学显微镜观察金相组织；利用 DX2000 型 X 射线

衍射仪测定固溶处理前后的衍射谱；用 JSM－7001 型

扫描电镜的能谱分析仪进行能谱分析，测定复合试样

中各元素的成分；用 Lake Shore 7407 型振动样品磁强

计测定复合材料的磁化曲线和磁滞回线。 

3 结果与讨论 

3.1 复合材料的金相组织 

表 1 为真空烧结后的复合材料的能谱分析结果。

可以看出，复合材料中的各组元成分是按约 50%比例

减少的。图 1 为利用粉末冶金方法获得的复合材料样

品的宏观和微观组织。可以看出在 450℃进行 2 小时

压力加热烧结，可以将 CuAl18Mn10.5和 NiMn25Ga22合

金通过真空烧结复合在一起。从图 1(a)、(b)中可以看

出，复合材料仍为 CuAl18Mn10.5合金和 NiMn25Ga22合

金弥散混合而成，CuAl18Mn10.5 和 NiMn25Ga22 单相合

金之间形成复合界面。图中深色部分为 CuAl18Mn10.5

合金相，而浅色部分为 NiMn25Ga22合金相，各相保持

相对独立，仅有少部分发生了扩散反应，形成扩散反

应界面。部分界面形成了扩散界面，复合情况较好，

而另一部分则呈现非扩散界面形貌。 

 
Table 1. Energy spectrum component analysis on the composite 

表 1. 复合材料的能谱分析结果 

Element Weight% Atomic% 

Al 
Mn 
Ni 
Cu 
Ga 

Totals 

4.23 
14.45 
21.71 
47.66 
11.95 
100.0 

9.16 
15.37 
21.62 
43.84 
10.02 
100.0 
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(a)                         (b) 

Figure 1. Microstructure of the composite vacuum pressing sin-

tered by CuAl18Mn10.5 /Ni53Mn25Ga22 powder 
图 1. CuAl18Mn10.5 /Ni53Mn25Ga22合金粉末真空烧结后得到的复合材料 

3.2 XRD 

由于热压烧结导致了平衡相的析出，合金失去形

状记忆效应，因此需要重新进行固溶处理以获得形状

记忆效应。将烧结后获得的合金试样封入真空石英管

中，进行 850℃10min + WQ 的固溶处理。 

利用 XRD 对固溶处理后复合材料的相组成进行

了研究。分别利用 CuAl18Mn10.5 母合金经过固溶处理

后的 XRD 结果，以及 NiMn25Ga22母合金经过固溶处

理后的 XRD 结果，对固溶处理后复合材料的 XRD 结

果进行相分析，如图 2 所示，(hkl)Cu_P为 CuAl18Mn10.5

合金母相的衍射峰；(hkl)Cu_6M 为 CuAl18Mn10.5 合金用

6M 标记的马氏体相的衍射峰；(hkl) N i M n G a _ M 为

NiMn25Ga22 合金马氏体相的衍射峰。可以看出，烧结

后的复合材料在经过固溶处理后，存在 CuAl18Mn10.5

的母相和马氏体相，以及NiMn25Ga22的马氏体相[10-12]。

这可能是由于 CuAl 1 8 Mn 1 0 . 5 的热膨胀系数大于

NiMn25Ga22 的热膨胀系数，复合材料固溶处理后两相

处于较大的应力状态，因此，应力诱发部分

CuAl18Mn10.5 和 NiMn25Ga22 合金的马氏体相变。大的

内应力使 CuAl18Mn10.5 合金相保持大量的残余奥氏体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figure 2. XRD spectrum of sinter and resolve treated composite 

图 2. 固溶处理后复合材料的 XRD 图谱 

母相。由于单相 CuAl18Mn10.5 的马氏体相变温度 Ms

约为25℃，因此，复合材料中的 CuAl18Mn10.5的马氏

体相变温度 Ms 高于单相合金的马氏体相变温度。在

49、72.2和 75.5有两个强烈的衍射峰，没有与之相

对应的晶面，因此推测，该峰是 Cu、Al、Ni 在烧结

过程中形成了面心立方结构的新相，例如无限互溶的

CuNi 固溶体或 Ni-Al 系金属间化合物。 

CuAl18Mn10 

Diffuse interface 

NiMn25Ga22 

b

3.3 复合材料的性能 

图 3 为固溶处理后复合材料的 DSC 的结果。由于

各相的体积分数为单相合金的一半，同时固溶处理造

成的内应力诱发了马氏体相变，两种合金的残余奥氏

体母相数量降低，复合材料中各个单相的相变热显著

降低，但仍有部分可以发生热弹性马氏体可逆相变的

母相存在，即存在形状记忆效应。NiMn25Ga22 合金的

相变放热／吸热峰的位置未发生明显变化，而

CuAl18Mn10.5合金的相变放热／吸热峰宽化，即相变温

度区间(Ms  Mf)增大，这与单相合金冷加工后的结论

一致。 

利用振动样品磁强计，对固溶处理后的复合材料

的磁性能进行了测量。图 4(a) 是复合材料与

NiMn25Ga22 合金的磁化曲线的对比[13-15]。可以看出，

单相 NiMn25Ga22 合金的饱和磁化强度为 44.5emu/g，

而复合材料的饱和磁化强度为 21.8emu/g，约为单相

NiMn25Ga22 合金的饱和磁化强度的一半。由此可见，

复合材料的磁性能与复合材料中NiMn25Ga22单相合金

的相对量成正比。图 4(b)为复合材料的磁滞回线。可

以看出，复合材料的矫顽力为零，即其磁能积为零。

因此，烧结后得到的复合材料仍为软磁材料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3. DSC result of resolve treated composite 

图 3. 固溶处理后的复合材料的 DSC 的结果 
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