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Ni50Ti30Zr20与 Ni50Ti50合金摩擦磨损性能对比研究 

薛贤达 1，马悦辉 2，李岩 1 

（1.北京航空航天大学 材料科学与工程学院，北京 100191； 

2.兰州西脉记忆合金股份有限公司，兰州 730010） 

摘  要：目的 以 Ni50Ti50 合金为参照物，研究 Ni50Ti30Zr20 合金的摩擦磨损性能。方法 采用非自耗真空电弧

熔炼炉炼制 Ni50Ti30Zr20 合金，在合金铸锭上切取样品，以 Ni50Ti50 合金为对比样品，通过能谱测试（EDS）、

X 射线衍射（XRD）、显微硬度（HV）测试、摩擦磨损测试、扫描电镜测试（SEM）和 3D 形貌测试，分别

评价 Ni50Ti30Zr20 合金与 Ni50Ti50 合金的成分、相组成、显微硬度、耐磨性、磨痕形貌和磨损体积。结果 XRD
结果显示，Ni50Ti50 和 Ni50Ti30Zr20 合金室温分别由 B2 奥氏体和 B19’马氏体相组成。显微硬度测试结果表明，

Ni50Ti30Zr20 和 Ni50Ti50 合金的显微硬度值分别为(381.64±7.32)HV 和(230.58±6.74)HV。从形貌图可以看出，

两种合金磨损后，磨痕形貌主要由剥层组成。从磨痕能谱分析得出，摩擦实验后，样品表面 O 和 Si 元素含

量明显增加。根据摩擦系数曲线和磨痕三维形貌图发现，同样载荷下，Ni50Ti30Zr20 合金的摩擦系数和磨损体

积均小于 Ni50Ti50 合金，在载荷为 20 N 时，Ni50Ti30Zr20 合金的磨损体积为 0.078 mm3，Ni50Ti50 合金的磨损体

积为 0.084 mm3。结论 Ni50Ti30Zr20 与 Ni50Ti50 合金的磨损机制均为疲劳磨损，两种合金在摩擦实验过程中均

会发生氧化，同时磨球会有部分剥落到合金磨痕剥层中。Ni50Ti30Zr20 合金的耐磨性优于 Ni50Ti50 合金。 
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Comparative Study on Friction and Wear Properties of  
Ni50Ti30Zr20 and Ni50Ti50 Alloys 

XUE Xian-da1, MA Yue-hui2, LI Yan1 

(1.School of Materials Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China;  
2.Lanzhou Seemine SMA Co. Ltd, Lanzhou 730010, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the friction and wear properties of Ni50Ti30Zr20 alloy with Ni50Ti50 alloy as the 
reference object. Ni50Ti30Zr20 alloy was smelted in the non-consumable arc-melting furnace, and the experimental samples were 
cut from the ingot directly. With Ni50Ti50 alloy as the contrast sample, EDS, XRD, micro-hardness test, friction and wear test, 
SEM and three-dimensional morphology test were taken to evaluate the composition, phase composition, micro-hardness, wear 
resistance, wear morphology and wear volume of Ni50Ti30Zr20 alloy and Ni50Ti50 alloy, respectively. XRD results showed that 
Ni50Ti30Zr20 alloy was composed of B19’ martensite phase and Ni50Ti50 alloy was composed of B2 austenite phase. The results 
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of micro-hardness test showed that the micro-hardness of Ni50Ti30Zr20 and Ni50Ti50 alloy was (381.64±7.32)HV and (230.58± 
6.74)HV, respectively. From SEM image, the wear morphologies of both alloys were composed of stripping layers. The content 
of O and Si elements increased significantly after the wear experiment by energy spectrum measurement. According to the 
friction coefficient curve and the three-dimensional morphology of wear marks, the friction coefficient and wear volume of 
Ni50Ti30Zr20 alloy were smaller than that of Ni50Ti50 alloy under the same load. When the load was 20 N, the wear volume of 
Ni50Ti30Zr20 alloy was 0.078 mm3, and that of Ni50Ti50 alloy was 0.084 mm3. The wear mechanism of Ni50Ti30Zr20 and Ni50Ti50 
alloys is fatigue wear. During the process of wear test, both alloys can be oxidized, and the grinding ball is partially peeled into 
the grinding mark. The wear resistance of Ni50Ti30Zr20 alloy is better than that of Ni50Ti50 alloy. 
KEY WORDS: Ni50Ti30Zr20; shape memory alloy; phase composition; micro-hardness; wear resistance; wear mechanism 

NiTi 基形状记忆合金具有良好的形状记忆效应、

超弹性、耐蚀性和生物相容性，目前已经在航空、航

天、电子、医疗等领域广泛应用[1-5]。NiTi 二元形状

记忆合金的相变温度一般不超过 100 ℃，这限制了

其在高温环境下的应用。通过在 NiTi 二元合金的基

础上添加 Zr、Hf 等元素发展出来的 Ni-Ti-X（X=Zr、
Hf）记忆合金，其相变温度可达 200 ℃以上，是潜

在的高温形状记忆合金备选材料[6-8]。 
1982 年，前苏联学者 Akcehob[9]研究发现，NiTi

形状记忆合金具有优异的摩擦磨损性能。其后，很多

学者对 NiTi 形状记忆合金的摩擦磨损性能进行了深

入研究，评价了合金在不同的条件，如干摩擦、润滑

摩擦、磨粒磨损、滑动摩擦、冲蚀磨损、微动磨损下

的摩擦磨损行为，并探讨了其影响机理[10-19]。研究表

明，在很多环境下，NiTi 合金比不锈钢、Ni 基合金、

Co 基合金等传统工程材料具有更好的耐磨性[12-15]。

Jin 等[16]在干摩擦条件下评价了 NiTi 合金的耐磨损性

能，发现 NiTi 合金比工业耐磨合金 38CrMoAlA 和

Co45 具有更优异的耐磨性能。Liang 等[17]选用硬质

Ni-4 合金（Cr8.6Ni5.2C3.2Fe）作为对比材料，发现 NiTi
合金在喷砂处理过程中展现出了更高的耐磨性。

Zhang 等[18]对超弹性 NiTi 合金进行了滑动磨损实验

研究，发现其耐磨性优于纯钛和纯镍对比样品，并认

为应力诱发马氏体相变是超弹性 NiTi 合金具有较好

耐磨性的原因。Arciniegas 等 [19]研究了不同相组成

NiTi 合金的耐磨性，发现奥氏体 NiTi 合金耐磨性优

于马氏体 NiTi 合金，原因是前者既具有高硬度，同

时可以依靠摩擦过程中发生的应力诱发马氏体相变

来消耗摩擦能量，从而提高耐磨性。 
研究表明，Zr 元素的添加能够改变 NiTi 合金的

相变温度、力学性能和功能特性[20-25]，Evirgen 等[23-24]

研究了 Ni50.3Ti29.7Zr20 合金的微观结构、记忆效应和

超弹性等性能，发现 Zr 元素加入明显提高了合金相

变温度，时效处理 Ni50.3Ti29.7Zr20 合金在 170~250 ℃
范围内均具有超弹性，在 170 ℃时的最大超弹性应

变达 5%。Feng 等[25]研究发现，在马氏体状态下，

Ni50.6Ti47.4Zr2 合金比 Ni50.6Ti49.4 合金的抗拉强度提高

了 6%，在奥氏体状态下提高了 10%。这些研究结果

说明 Ni-Ti-Zr 合金比 NiTi 合金具有更高的强度，同

时可以在高温下展现出超弹性。但是，有关 Ni-Ti-Zr
合金摩擦磨损性能的研究鲜见报道，而这些性能对合

金在石油工程特种紧固件等领域的潜在应用非常重

要。本文以二元 Ni50Ti50 合金作为参照，研究了

Ni50Ti30Zr20 合金的摩擦磨损性能。 

1  试验 

1.1  合金制备 

采用纯度为 99.9%的 Ni 块、Ti 块和 Zr 块，在   
真空电弧熔炼炉中熔炼 Ni50Ti30Zr20 合金，铸锭经

850 ℃、24 h 均匀化处理后，切取样品进行研究。对

比样品 Ni50Ti50 合金为直径 4 cm 的圆形棒材（西安赛

特金属材料开发有限公司）。两种样品的名义成分分

别为 Ni50Ti30Zr20 和 Ni50Ti50（下标为原子百分比），经

能谱（EDS）测试分析了得到其实际成分分别为

Ni49.8Ti29.7Zr20.5 和 Ni50.8Ti49.2（下标为原子百分比）。

为了方便起见，在下面的讨论中仍采用合金名义成分。 

1.2  性能测试 

1）采用 X 射线衍射仪（XRD）测试两种样品的

相组成。利用线切割将样品切为 10 mm×10 mm×1 mm
的薄片，测试前用砂纸打磨至 1000 号，测试参数如

下：扫描角度 20°~90°，扫描速度 4 (°)/min。 
2）采用显微硬度仪测试样品的显微硬度。将样

品切为 10 mm×10 mm×1 mm 的薄片，测试前用砂纸

打磨至 5000 号，测试中选用 300 g 的载荷保压 15 s，
根据压痕对角线长度计算显微硬度数值，每种样品随

机选取 15 个点进行测试，最终计算平均值。 
3）采用 UMT 摩擦磨损测试系统测试样品的耐

磨性。将样品切为 20 mm×20 mm×5 mm 的块体，测

试前用砂纸打磨至 5000 号，在样品中间位置以直线

往复式进行摩擦磨损测试，图 1 为试验装置示意图。

表 1 为摩擦磨损试验参数表，每种样品进行 3 次平行

测试，具体测试参数如下：磨球为直径 4 mm 的 Si3N4

球，摩擦速度 10 mm/s，载荷 15、20 N，测试时间

30 min。用扫描电镜（SEM）对其摩擦磨损后的磨痕
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进行观察，并用扫描电镜附带的 EDS 能谱仪分析元

素和成分，用白光干涉仪观察磨痕的三维形貌，并测

试样品的磨损体积。 
 

 
 

图 1  摩擦磨损实验装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of friction and wear test device 

 

表 1  摩擦磨损实验参数 
Tab.1 Experimental parameters of friction and wear tests 

Samples Load/N Velocity/(mm·s−1) Time/min
Ni50Ti50-15 15 10 30 
Ni50Ti50-20 20 10 30 

Ni50Ti30Zr20-15 15 10 30 
Ni50Ti30Zr20-20 20 10 30 

 

2  结果及分析 

2.1  Ni50Ti50 与 Ni50Ti30Zr20 合金相组成分析 

图 2 为 Ni50Ti50 与 Ni50Ti30Zr20 合金的 XRD 图谱。

可以看到，Ni50Ti50 合金由 B2 结构奥氏体相组成，

XRD 衍射峰对应的晶面参数为(110)、(200)和(211)，
计算得到其晶格常数为 a=0.3007 nm。本试验使用的

Ni50Ti50 合金样品为经过旋锻加工的棒材，合金在

(110)晶面方向有一定的择优取向，导致 Ni50Ti50 样品

(110)晶面峰强度相对很高。Ni50Ti30Zr20 合金由 B19'
单斜结构马氏体相组成，XRD 衍射峰对应的主要晶

面参数为(110)、(002)、(020)，与文献[26-27]的研究

结果一致，计算得到其晶格常数为：a=0.2928 nm，

b=0.4103 nm，c=0.4621 nm，β=96.0o。根据文献报道[28]， 
 

 
 

图 2  Ni50Ti50 与 Ni50Ti30Zr20 合金的 XRD 图 
Fig.2 XRD pattern of Ni50Ti50 and Ni50Ti30Zr20 alloys 

Ni50Ti50 合金 B19'马氏体相的晶格常数为 a=0.2889 nm，

b=0.4120 nm，c=0.4622 nm，β=96.8°。由于 Zr 和 Ti
同为 IVB 族元素，其物理和化学性质接近，Zr 元素

替代 Ti 添加到 NiTi 合金后，显然倾向于取代 Ti 原子

占位。Zr 和 Ti 的原子半径分别为 0.162 nm 和 0.147 nm，

因此 Zr 的加入将使 Ni-Ti-Zr 合金发生一定的晶格畸

变，同时起到固溶强化的作用。 

2.2  Ni50Ti50与 Ni50Ti30Zr20合金显微硬度分析 

测试发现，Ni50Ti30Zr20 和 Ni50Ti50 合金的显微硬

度值分别为 (381.64±7.32)HV 和 (230.58±6.74)HV，

Ni50Ti30Zr20 合金的显微硬度值比 Ni50Ti50 合金高

151.06HV。一般情况下，对于同种成分的 NiTi 合金，

奥氏体 B2 相的硬度一般大于马氏体 B19'相[19]，然而

根据本试验结果，马氏体相 Ni50Ti30Zr20 合金的显微

硬度显著高于奥氏体相 Ni50Ti50 合金，说明 Zr 元素的

添加对 Ni-Ti 合金的硬度提升显著。这个结果与 Olier
等对 Ni-Ti-Zr 合金的研究一致[29]。其原因是因为 Zr
元素固溶于 NiTi 合金中造成晶格畸变，起到固溶强

化作用，从而使合金硬度提高[26]。 

2.3  Ni50Ti50与 Ni50Ti30Zr20合金摩擦磨损性能

分析 

图 3为Ni50Ti50与Ni50Ti30Zr20合金摩擦系数曲线。

从曲线的数据可以计算平均摩擦系数，具体见表 2。
在载荷为 15 N 时，Ni50Ti30Zr20 和 Ni50Ti50 合金的摩擦

系数分别为 0.612 和 0.615；在载荷为 20 N 时，

Ni50Ti30Zr20 和 Ni50Ti50 合金的摩擦系数分别为 0.623
和 0.674。因此可以得出结论：同种载荷下，Ni50Ti30Zr20

合金的摩擦系数小于 Ni50Ti50 合金。摩擦系数越小，

说明样品的减摩性越好，即抵抗磨损的能力越强，因

此 Ni50Ti30Zr20 合金的减摩性优于 Ni50Ti50 合金。有研

究表明，摩擦系数的变化取决于实际接触面积、接触

状态以及磨屑所起的润滑作用 [30-31]，本试验中，

Ni50Ti30Zr20 合金具有较高的硬度，其与磨球的接触面

积较小，因此在相同的载荷下，Ni50Ti30Zr20 合金具有

较低的摩擦系数。 
图 4 为 Ni50Ti50 与 Ni50Ti30Zr20 合金在摩擦实验后

的表面形貌 SEM 照片。可以看出，对于两种合金来

说，无论是 15 N，还是 20 N 的载荷，磨痕形貌主要

为剥层以及磨屑，表明两种合金的磨损机制均为疲劳

磨损。在摩擦磨损试验过程中，合金表面局部区域受

循环接触应力的作用，产生了较大的应力集中，导致

表面磨损损失。疲劳磨损一般表现为接触表面微裂纹

的形成，并随着循环应力逐渐扩展，最终在合金表面

产生剥层[32]。Zhang 等[18]表征了奥氏体 NiTi 合金滑

动磨损性能，发现其主要的磨损机制为循环加载产生

的裂纹和剥层，这一机制与本研究中的 Ni50Ti50 合金

磨损机制相近。奥氏体 NiTi 合金具有超弹性，有非 
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图 3  Ni50Ti50 与 Ni50Ti30Zr20 合金摩擦系数曲线 
Fig.3 Friction coefficient curves of Ni50Ti50 and Ni50Ti30Zr20 alloys 

 
表 2  Ni50Ti50 与 Ni50Ti30Zr20 合金平均摩擦系数 

Tab.2 Average friction coefficient of Ni50Ti50 and Ni50Ti30Zr20 alloys 

Samples Ni50Ti50-15 Ni50Ti30Zr20-15 Ni50Ti50-20 Ni50Ti30Zr20-20 
Average COF 0.615 0.612 0.674 0.623 

 

 
 

图 4  合金在摩擦实验后的表面 SEM 形貌 
Fig.4 SEM of alloy surface after friction test 
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常高的弹性变形能力，在摩擦过程中会形成较大的弹

性接触面积，能够有效提高耐磨性。Rabin 等[33]研究

了 NiTi 合金在往复滑动磨损条件下的磨损机制，认

为在大载荷时，超弹性回复不足会产生剥层，循环加

载条件下会导致裂纹的扩展和剥层的增多，因而造成

疲劳磨损。Abedini 等[34]研究了 NiTi 合金在马氏体和

奥氏体状态下的摩擦磨损行为，研究结果表明，奥氏

体相的 NiTi 合金的主要磨损机制是疲劳磨损，马氏

体相的 NiTi 合金的主要磨损机制为严重的塑性变形，

马氏体强度和硬度较低，因此会产生较为严重的塑性

变形。本研究中，Ni50Ti50 合金由奥氏体相组成，在

往复载荷的作用下，因超弹性回复不足产生裂纹和剥

层，磨损机制为疲劳磨损。Ni50Ti30Zr20 合金虽由马氏

体相组成，但其显微硬度较 Ni50Ti50 合金高出 65.5%，

不易产生塑性变形，其高硬度表面在磨损过程中也产

生了剥层，因而磨损机制也为疲劳磨损。 
图 5 为 Ni50Ti50 与 Ni50Ti30Zr20 合金摩擦磨损实验

前后表面成分的能谱分析结果。由图 5a、b 可见，

Ni50Ti50 合金和 Ni50Ti30Zr20 合金在摩擦前均无 O 元

素，C 元素是实验过程中带入的污染元素，Ti、Ni、
Zr 元素比例与名义成分接近。由图 5c、d 可见，载荷

为 15 N 时，磨痕剥层的能谱结果中出现了 O 元素，

表明 Ni50Ti50 合金和 Ni50Ti30Zr20 合金在摩擦过程中发

生了氧化，前人研究结果也表明，在 NiTi 合金摩擦

实验过程中会发生氧化现象[33]。本研究中，Ni50Ti50

合金剥层中氧元素含量为 21.54%，Ni50Ti30Zr20 合金

剥层中氧元素含量为 34.54%，此外，图 5c 中出现了

1.94%的 Si 元素，图 5d 中出现了 2.15%Si 元素和

3.91%的 N 元素。说明摩擦实验过程中，Si3N4 磨球部

分剥落在合金的剥层中。图 5e、f 的结果与图 5c、d 
 

 
 

图 5  摩擦磨损实验前后能谱分析（黄线框出的区域为能谱扫描区域） 
Fig.5 Energy spectrum analysis before friction and wear tests  

(the area outlined in the yellow line is the scanning area of energy spectrum) 
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的结果相近，进一步说明了合金氧化与 Si3N4 磨球剥

落现象。Hu 等[35]使用 WC 磨球与 NiTi 样品进行对磨

测试，发现在摩擦过程中，WC 球与基体对磨时易发

生脆性断裂，被磨成细小颗粒，这些颗粒随后与基体

混合，形成碎屑剥层，该现象与本研究中 Si3N4 磨球

剥落现象相近。 
图 6 为 Ni50Ti50 与 Ni50Ti30Zr20 合金磨痕三维形貌

图。根据三维形貌数据可以计算出磨损体积，具体数

值见表 3。载荷为 15 N 时，Ni50Ti30Zr20 合金和 Ni50Ti50

合金的磨损体积分别为 0.053 mm3 和 0.067 mm3；载

荷为 20 N 时，Ni50Ti30Zr20 合金和 Ni50Ti50 合金的磨损

体积分别为 0.078 mm3 和 0.084 mm3。所以同种载荷

下，Ni50Ti30Zr20 合金的磨损体积小于 Ni50Ti50 合金。

磨损体积的大小可以代表磨损量的大小，磨损量越小

说明合金的耐磨性能越好。因此可以得出结论，

Ni50Ti30Zr20 合金的耐磨性优于 Ni50Ti50 合金。一般来

说，因为奥氏体相在磨损过程中存在应力诱发马氏体

相变的现象，所以奥氏体 NiTi 合金比马氏体 NiTi 合
金具有更好的耐磨性 [18,33] 。在本研究中，虽然

Ni50Ti30Zr20 合金和 Ni50Ti50 合金分别为马氏体相和奥

氏体相，但是前者比后者的显微硬度高出 65.5%，表

面硬度的高低会直接影响摩擦磨损性能，一般情况

下，表面硬度越高，样品耐磨性能越强[36]，因此马氏

体相 Ni50Ti30Zr20 合金耐磨性能优于奥氏体相的

Ni50Ti50 合金。可以推测，Ni50Ti30Zr20 合金的耐磨性

也将优于马氏体相 Ni50Ti50 合金。 
 

 
 

图 6  磨痕三维形貌图 
Fig.6 3D morphology of grinding cracks 

 
表 3  Ni50Ti50 与 Ni50Ti30Zr20 合金磨损体积 

Tab.3 Wear volume of Ni50Ti50 and Ni50Ti30Zr20 alloys 

Samples Ni50Ti50-15 Ni50Ti30Zr20-15 Ni50Ti50-20 Ni50Ti30Zr20-20 
Wear volume/mm3 0.067 0.053 0.084 0.078 
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3  结论 

1）Ni50Ti30Zr20 合金由单相马氏体 B19'组成，

Ni50Ti50 合金由单相 B2 奥氏体组成。 
2）Ni50Ti30Zr20 的显微硬度为 381.64HV，比

Ni50Ti50 合金高出 65.5%。 
3）Ni50Ti30Zr20 与 Ni50Ti50 的摩擦磨损机制均为疲

劳磨损，合金在摩擦实验过程中会发生氧化。同种载

荷下，Ni50Ti30Zr20 的摩擦系数和磨损体积均小于

Ni50Ti50。Ni50Ti30Zr20 合金的减摩性能和耐磨性优于

Ni50Ti50 合金。 
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