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人类有记忆能力
,

这是天经地义的事
,

没有

什么可怀疑的
%

如果说金属也有记忆 能力
,

那

人们 会感到惊奇 的
%

而事实上
,

真的发现金属

也有记忆能力
%

美国阿波罗登月舱于 ! & ∋& 年 ( 月 )∀ 日实

现了人类几千年来的梦想
,

首先在月球上着陆
%

宇航员阿姆斯特朗在月亮上踏下人类的第一个

脚印
%

这天晚上
,

全 世界数以 万计 的科学家和

数以亿计的公众都急切地注视着 电视屏幕
,

关

注着那远在 ∗# 万千米外在月宫作客的人
%

晚

上 !∀ 点 + ∋ 分
,

人们清晰地看到字航 员在月宫

步行 的情景和听到他那富有哲理 的声音
, “

对一

个人来说
,

这是迈出一小步
− 但对人类来说

,

这

是跨 了一大步
% ”

无线电波把宇航员的形象和

声音实时地传送到地球上来
%

发射无线电波 自

然需要天线
,

事实上
,

放置在月球上的半球形天

线的直径长达数米
,

这怎么可能装在小巧的登

月舱里送上月宫 呢. 当时确是一个不解之谜
%

其秘密就在于半球形天线是用 当时发现不久的

记忆合金材料做成的
%

我们来简要介绍记忆合

金的发现和发展
%

! & + # 年
,

美 国海军军械实验室冶金师布勒

在研究镍 一钦  瓦一/0 ∃合金 时无意 中发现
,

在不

同温度下
,

凡一 /0 合金棒相碰撞 时
,

发 出不同的

声音
%

刚从炉子里取 出的合金棒相撞 发出清

脆的声音
− 而冷 却到 室温后

,

则发 暗哑迟钝的

声音
%

他敏锐地意识到
,

温度对合金 的组织结

构和硬度可能有很大影响
,

但并未注意到这是

一种记忆现象
%

到 了 ! & ∋ ∗ 年
,

在一次实验 中
,

需要用 1 一/0 合金丝
,

因为得到的 20
一/0 合金丝

是弯弯曲曲的
,

使用起来不方便
,

所 以实验前

把这些合金丝一根根拉直
,

然后做实验
%

实验

中出现了令人惊异的奇怪现象
,

实验温度升到

一定值时
,

这些原来拉直 的合金丝突然无一例

外地全部变成弯弯曲曲的形状
%

反复多次实

验
,

结果都一样
%

而且发现无论你把 20 一 /0 合

金丝拉制得多么直
,

当温度达到某一定值 即转

变温度时
,

就会完完全全恢复到原来的弯曲形

状
%

这个实验过程我们可 以用一段拟人化 的

描 述来加 以 说 明
,

当环境 温度远 离转变 温度

时
,

镍钦合金是没有
“

知觉
”

的
,

可 以任凭你 随

意改变它 的形状
,

但是 当环境温度一旦达到转

变 温度时
,

则镍钦合金丝 即被
“

唤醒
” ,

恢复知

觉
,

立即有
“

记忆力
” ,

便恢复其本来面 目
%

科

学 家把这种 现象称为形状记 忆效应
%

具有这

种 效应的合金称 为形 状记忆合金
%

镍钦合金

的转变温度为 3 ∀℃
,

为 了好记也可以称为
“

记

忆温度
”

或
“

唤醒温度
” %

合金具有奇特的形状记忆能力
,

从本质上

追究
,

是合金内部微观结构固有 的变化规律所

决定 的
%

固态金属合金 中
,

原子是按一定的规

律有序排列 的
%

有的合金随环境温度 的变化
,

内部原子的排列方式会发生变化
%

当温度回到

原来 的数值 时
,

合金 内部原子的排列又会恢复

到原来的排列方式
%

现在用示意图  图 4∃ 来说明形状记忆合金

的特点
,

以回答合金
“

记忆力
”

来 自何方
%

图中

黑色小球是金属原子
%

原子在母相时有序排

列
,

当温度下降后
,

原子的排列方式发生变化
,

产生相变
− 如果施加外力作用

,

它就发生形变
,

此时
,

若使环境温度提高到转变温度值
,

则原子

的排列方式将恢复到原来母相的状态
,

同时合

金的外形也回到母相的长方形外表
%

图 ) 示意

描绘三种不同材料进行拉伸变形
,

解除外力和

加热等操作后所发生的结果
%

从中可 以看到形

状记忆合金 与普通金属材料 的不 同是很 明显

的
,

而它与超弹性材料的不同在于超弹性材料

是在解除外力后 即恢复原状
,

而记忆合金要 由
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马氏体相 变形马氏体相

图 ! 形状记忆效应示意图
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不同合金的变形行为

“

转变温度
”

唤醒其记忆力
,

才恢复原状
%

经过 ) ∀ 年来的发展
,

形状记忆合金从镍一

钦合金开始
,

发展到镍一钦系合金
、

铜系合金和

铁系合金等
,

形成系列成品
%

镍一钦合金最早是 ∋ ∀ 年代试制的
,

是应用

最多的一种记忆材料
%

近年来发展了一系列性,

能得到提高的材料
,

在镍一钦合金中加人其他元

素
,

开发了钦一镍一铜
、

钦 一镍一妮
、

钦一镍一把
、

钦一

镍一铬
、

钦一镍
一
铁等镍一钦系合金

%

这里特别要

说明的是
,

研究人员在镍一钦合金中添加微量铁

或铬
,

可使 记忆 合金 的 转变 温 度降到 零 下

!∀∀ ℃
,

适合在低温下工作
%

尔后又发现了铜系合金
%

有铜一锌一铝和铜

一
镍一铝

,

转变温度可在很宽的 一 !∀ ∀℃一 ∗∀ ∀℃

范围内调节
%

最近又开发铁系合金
,

有铁一铂
、

铁一把
、

铁
一

镍 一钻一钦等
%

从价格上看
,

铁系形状记忆合金

比镍一钦系和铜系低很多
,

所以是很有竞争力的

新合金系
%

今后
,

研究工作必将不断深人
,

开拓

更加优秀的形状记忆合金
,

以满足更广泛的需

求
%

上文提到阿波罗登月舱曾在月亮上安置直

径数米的半球形天线
%

这座天线是用 当时刚研

制成 功的形状记忆合金材料按设计要求制造

的
,

然后降低温度把它压成一团
,

装进登月舱送

上月宫
%

当天线在太阳光的照耀下温度升高
,

达到记忆温度  转变温度∃时
,

天线 的记忆力被
“

唤醒
” ,

恢复了本来的形状
,

于是一座半球形天

线便屹立于月球上了
%

数千颗人造卫星正在天

外遨游
,

为了向地球发射有用的信息
,

往往要安

装形状记忆合金天线
%

所 以
,

记忆合金已成为

人类获取天外信息所不可缺少的重要材料
%

在医学上
,

瓦一/0 合金与生物体有好的相容

性
,

可以在人体内作为固定折断骨骼的插销
,

做

成接骨板
,

使断骨紧紧相接
−用记忆合金做成极

精细的网络
,

然后降低温度压成细丝
,

插人血

管
,

由于体温使它恢复网络形状
,

在血管里起血

8 8 !
, “热

图 3 记忆合金管套

二 峥 二

图∗ 记忆合金天线记忆过程
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超声波指的是频率高于 ) 9 :;
3

<= 的声波
,

可分为两大类
,

一类是 利用它的能量来改变材

料的某些状态
,

称为功率超声
− 另一类是利用它

来采集信息
,

特别是材料内部的信息
,

称为检测

超声  或超声检测 ∃
%

功率超声是强超声
,

它是

利用超声 能量来对物质进行处理
、

加工
%

当功

率超声在物质中传播时
,

会产生一系列效应
,

如

力学效应
、

热学效应
、

化学效应和生物效应等
%

本 文主要 介绍功率超声 的化学效应

—
声化

学
%

声化学  >
?

≅?Α ΒΧ 而
Δ
Ε5Φ ∃指的是利用功率超

声 的空化 现象加速和控制化学反应
,

提高反应

率和引发新的化学反应的一门 #∀ 年代兴起 的

边缘交叉学科
,

它具有加速化学反应
、

降低反应

条件
、

缩短反应诱导时间和能进行有些传统方

法难以进行的化学反应等特点
%

是声能量与物

质间的一种独特的相互作用
,

它不同于传统的

光化学
、

热化学和电化学
%

声化学的机理是超声波的空化现象
,

它是

指在强超声的作用下
,

液体中的某一区域会形

成局部的暂时负压区
,

于是在液体 中产生空穴

或气泡
%

这些充有蒸气 或空气的气 泡处于非

稳定状态
%

当它们突然 闭合时
,

会产生激 波
,

因而 在局部微小 区域有很大压强
%

由于气泡

的非线性振动和它们破灭时产生的巨大压力
,

伴随着这种空化现象会产生许多物理和化学

效应
%

超声空化一般分为稳态空化和瞬态空

化 两种类型
%

瞬态 空化是 在较高声强  大 于

!∀ Γ � Α Η
=

∃发生
,

只在一个 声周期内完成
%

当

声强足够高
,

在声压为 负半周 时
,

液体受到大

的拉力
,

气泡核迅速膨胀
,

可达到原来尺寸 的

数倍
,

继而在声压正 半周 时
,

气泡受压缩突然

崩溃而裂解成许多小气泡
,

构成新 的空化核
%

在气泡迅速收缩时
,

泡内的气体或蒸汽被压缩

而产 生约 +∀∀ ∀ ℃ 的高温
,

类似太 阳表 面的温

度
,

及局部高压约 +∀ ∀ 大气压
,

相 当于深海底的

压力
%

伴随着发光
、

冲击波
,

在水溶液 中产生

自由基
·

; <
%

稳态空化是一种较 长寿命的气

泡振动
,

常持续几个声周期
,

而且振动常常是

非线性 的
%

一般在较低声强  小于 !∀Ι � Α Η
=

∃

时产生
%

当振动振幅足够大时
,

有可能 由稳态

空化转变为瞬态空化
%

气泡崩溃 时所产生 的

局部高温
、

高压不如瞬态空化高
%

稳态空化所

引起 的微冲流会增加质的传输
%

声空化产生

的难易程度和强度与超声场
、

液体介质的性质

栓的过滤器作用
− 用于牙齿矫形 弓丝

−
女性 胸

罩
−
人造心脏等

%

形状记忆合金通过 医学成为

有利于人类康复的好材料
%

工程上某些领域如航空
、

航天
、

核工业和海

底输油管道等
,

为了保证系统万无一失
,

管道连

接处常采用记忆合金管套  图 3∃
%

用形状记忆

合金加工成内径 比要接的管子外径小 3 ϑ 的套

管
,

然后在低温度下将套管直径扩大 #ϑ
,

再把

要连接 的两根管子从套管两端插人
,

当温度升

到常温后
,

有记忆的套管就恢复原形
,

使管子紧

密连接
%

图 + 是记忆合金做为铆钉使用过程
%

形状记忆合金可以作为智能材料应用
%

例

如利用它在加热和冷却时会产生伸缩力
,

因而

做成驱动机器人手臂的机构
,

这样就不需要传

统的促动器上的齿轮
、

凸轮等机械机构
,

而 由智

能材料  记忆合金 ∃自身的功能来表现
%

侧 田边卜一7
高温成形 低混桥互

嗜 嚼
插 孔 加热狱紧

图 + 记忆合金铆钉使用过程
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