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[ 摘要 ] 对 NiTi 形状记忆合金 (Shape Memory Alloy，SMA) 在准静态和动态加热工况下回复应力的变化规律进行

了研究，提出了准静态工况下的本构模型迭代算法，该算法可以较好地吻合试验数据。同时阐述了 SMA 丝作为驱

动器时，传统本构模型在动态加热工况下的局限性，并提出了一种简洁高效的平均速率插值算法。该算法能较好计

算动态加热工况下 SMA 丝驱动回复应力，与试验结果相比较，相对误差小于 10%。
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形 状 记 忆 合 金 是 一 种 具 有 形

状记忆效应（Shape Memory Effect，

SME）的金属材料，所谓的形状记
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（2016XXXX）。

忆 效 应 是 指 形 状 记 忆 合 金（Shape 

Memory Alloy，SMA）在高温定形后，

冷却到低温施加变形，并使它存在残

余变形，然后对其加热，当温度超过

某个温度后，残余变形即可消失，材

料回复到高温时的固有形状，就如同

记住了高温下的状态。SMA 在相变

回复过程中会产生很大的回复应力，

因而可将其作为驱动器使用，而且还

具有高驱动力、大位移行程、高能量

密度和良好的环境适应性等特性，其

作为一种智能材料驱动器在实际中

特别是航空智能领域得到了广泛的

应用（图 1）[1]。

针对 SMA 材料的相变机理，国

内外的很多学者开展了广泛的研

究。Ko 等 [2] 从分子动力学角度解释

了温度和应力诱导马氏体相变的机

理。Prasad 等 [3] 通过向 Ni49Ti36Hf15

合 金 中 加 入 Ta 元 素，改 善 了 马 氏

体的脆弱性和不连续性，提高了形

状记忆合金在高温下的工作能力。

Yazdandoost 等 [4] 研究了晶格层错能

对奥氏体相力学参数的影响，为研究

图1  一种基于SMA的变厚度机翼模型

Fig.1  A morphing wing with variable sectional thickness actuated by SMA
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驱动结构



50 航空制造技术·2017 年第 17 期

FORUM论坛

在具有晶格缺陷状况下 SMA 的属性

提供了指导。

在 SMA 相 变 机 理 研 究 的 基 础

上，对其力学本构模型的研究从 20

世纪 80 年代初就开始了，Tanaka[5]

和 Liang[6] 根据自由能原理与热力学

平衡方程建立了 SMA 的本构模型；

Brinson[7] 在 Tanaka 和 Liang 模型基

础上进行改进，得到了较为成熟的力

学本构模型；Kang 等 [8] 提出了在循

环载荷作用下，SMA 本构模型具有

“棘轮效应 (Ratchetting)”的现象；Yu

等 [9] 针对“棘轮效应”现象改良了

本构模型。Mehrabi 等 [10] 研究了不

同加载路径和加载历史下 SMA 力学

性能变化，建立并改良了三维本构模

型。

作为驱动器使用的 SMA 材料，

其驱动力、驱动位移等参数与材料的

温度、应力、应变、马氏体体积分数等

参数具有复杂的非线性关系，这是

由于在不同状态下的加热将导致一

个复杂的热力学过程，变化的温度、

应力等参数在诱发相变时会互相干

涉 [11]。Zheng 等 [12] 对固定应变状态

下回复应力的研究，揭示了不同预

拉伸应变下 SMA 回复应力的区别。

Sittner[13] 研究了固定应变状态下多

次加热冷却循环回复应力和温度的

关系，提出了 RLOOP 算法程序，可

以较好地计算固定应变下的回复应

力。这些研究阐述了固定应变状态

下 SMA 的热力学属性，并从微观上

解释了回复应力产生的机理，但试验

过程中加热速度非常缓慢，未考虑到

加热速率改变对回复力（驱动力）的

影响。

SMA 作 为 驱 动 器 中 的 驱 动 元

件，经常面临动态加热的工况。本文

将通过试验的方法，研究 SMA 驱动

器在实际应用中不同加热速度时的

回复力（驱动力）特性，并提出 SMA

驱动动态性能的数值计算方法，为

SMA 驱动器驱动力和位移的精确控

制提供参考和依据。

SMA 静力学本构模型

Tanaka[5] 根据自由能原理与热

力学平衡方程建立了 SMA 的本构

模型，通过本构方程有效地描述相

变过程中 SMA 的形状记忆效应和

伪弹性。能量平衡方程和 Clausius-

Duhem 不等式可表达为：
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式中，U
·

为内能密度；ρ
.

U −
∧
σ L +

∂qsur

∂x
− ρq = 0为 Cauchy 应

力；L 为速率梯度；qsur 为热流；q 为

热源密度；S
·

为嫡密度；ρ 为当前构

型密度；T 为温度；x 为材料坐标。

Tanaka 通过应变 ε、马氏体体

积分数 ξ 和温度 T 3 个状态变量来

描述形状记忆合金的状态，即：

           Γ=ΓΓ = Γ(ε, ξ,T ) �   （3） 

根据连续介质力学的热动力学

理论，其增量式的本构方程为：
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式中，D 为形状记忆合金的弹性模量；

Ω 为相变张量；Θ为形状记忆合金

热膨胀系数。

在 Tanaka 模型研究的基础上，

Liang[6] 以余弦函数表示马氏体体积

分数，根据动力学模型进行了修正，

对公式（4）进行积分，得到全量型的

本构方程：
σ − σ0 = D(ε − ε0) + Ω(ξ − ξ0) + Θ(T − T0)Ωσ − σ0 = D(ε − ε0) + Ω(ξ − ξ0) + Θ(T − T0)  

                σ − σ0 = D(ε − ε0) + Ω(ξ − ξ0) + Θ(T − T0)   � （5）

式中，σ0、ε0、ξ0、T 0 为施力前的初

始状态。

Tanaka 模型与 Liang 模型虽然

形状简单，但在实际应用中存在缺

陷。Brinson[7] 在 Tanaka 和 Liang 模

型基础上，提出马氏体体积分数既可

以通过应力诱发也可以通过温度诱

发 , 即：

                                    ξ=ξT +ξs � （6）

式中，ξT、ξs 分别为温度和应力诱

发的马氏体体积分数。

Brinson 还考虑了弹性模量与马

氏体体积分数之间的关系，认为材料

的弹性模量与马氏体体积分数为近

似线性关系。通常情况下，SMA 的

弹性模量为材料马氏体体积百分数

的函数 , 于是可将材料的杨氏模量

简化为马氏体百分数的线性函数：

D(ξ) = DA + ξ(DM − DA) � （7）

式中，D A、D M 分别为形状记忆合金

完全奥氏体和完全马氏体状态时的

弹性模量。

此外，Brinson 还引入了形状记

忆合金的最大残余应变的概念，并认

为材料的相变模量与马氏体体积分

数呈线性关系，即：

        ΩΩ(ξ) = −εLD(ξ) �  （8）

图2  利用DSC测量相变温度

Fig.2  Measurements of phase transformation temperature by DSC method
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式中，εL 为形状记忆合金的最大残

余应变。

因此将式（7）和式（8）带入到

式（5）中得到修改后的本构方程为：
σ − σ0 = D(ξ)ε − D(ξ0)ε0 + Ω(ξ)ξs −Ω(ξ0)ξs0 + Θ(T − T0)Ωσ − σ0 = D(ξ)ε − D(ξ0)ε0 + Ω(ξ)ξs −Ω(ξ0)ξs0 + Θ(T − T0)

                Ωσ − σ0 = D(ξ)ε − D(ξ0)ε0 + Ω(ξ)ξs −Ω(ξ0)ξs0 + Θ(T − T0) � （9）

Tanaka-Liang-Brinson 模型的发

展经历了一个从一维模型到三维模

型，从增量式的表达方式到全量式的

表达方式。Brinson 模型的特点是将

马氏体体积分数分为温度诱发和应

力诱发两部分，有效描述了马氏体的

重定向过程，本文以该力学模型作为

主要计算依据。

以上模型适用于准静态加热状

态下 SMA 力学特性的计算，考虑到

相变过程的复杂性以及非线性特性，

SMA 加热速率的变化会对其力学性

能产生非常大的影响。

SMA 力学本构模型的
试验测试和分析

基 于 前 述 力 学 本 构 模 型，对

直径为 1mm 的形状记忆合金丝本

构模型的各项参数进行了试验测

试。 首 先，利 用 示 差 扫 描 热 量 计

（Differential Scanning Calorimeter，

DSC）测试 SMA 的相变点温度（图

2），从图 2 中可以得到其各个相变

温度分别为：奥氏体到马氏体转变

起 始 温 度 M s=35.1 ℃，转 变 结 束 温

度 M f=25.1℃ ；马氏体到奥氏体转换

起始温度 A s=40.3℃，转变结束温度

Af=52.3℃。

SMA 模型其他参数的测定是在

图 3 所示的试验平台上完成的，其中

S 型力传感器（QL-TSC）右侧通过

环氧树脂的绝缘块固定在铝合金型

材底座，左侧固定 SMA 丝试件的一

端；SMA 丝的另一端固定于滑台上

的绝缘块，滑台在步进电机和丝杠的

带动下可以精确的左右移动，实现对

SMA 丝长度的精确控制。

试 验 中 SMA 丝 初 始 长 度 为

500mm，采用电流加热的方式使其升

温，温度选用了 K 型热电偶传感器

进行测试；PXI 数据采集系统完成温

度和拉力数据的采集和处理，试验过

程中采样频率均设定为 100Hz。

考虑到 SMA 丝刚出厂时的力学

性能不稳定，试样在试验前首先通过

训练消除其生产过程中的内应力，具

体过程为：第 1 步，将丝加热，使其温

度保持在 A f 以上，然后进行拉伸，拉

伸应变为 4%，拉伸后保持 10s 以上，

卸载并冷却至 Mf 温度以下；第 2 步，

在未受力的自由状态下将 SMA 丝加

热到 A f 以上使其产生相变，然后将

其冷却至 M f 以下，测试其残余应变；

第 3 步，重复以上步骤，直到残余应

变不再变化为止。

在试验平台上测得 SMA 本构模

型中各参数如表 1 所示。

为 了 对 SMA 的 力 学 特 性 进 行

研究，采用表 1 中试验得到的本构

模型的各项参数，对 SMA 相变过程

中温度和回复应力之间的关系进行

试 验 测 试 和 数 值 计 算 分 析。 首 先

对 SMA 试件进行预拉伸，拉伸量为

6.3% ；然后对其缓慢加热至相变结

束（80℃），加热温度从 40℃开始每

次增加 2℃，加热速率 2℃ /min，停留

一段时间（至少 1min），直到 SMA 的

温度到 80℃，测得每次的温度和回

复应力数据。

本 构 模 型 数 值 计 算 中 考 虑 到

SMA 力学特性受加载历史的影响，采

用 Kang[8] 提出的“棘轮效应”，Brison

模型的迭代公式为：




ξi =
ξi−1

2 {cos( π
Af − As

(Ti − Ti−1 − σi − σi−1

CA
)) + 1}

∆σi = σi − σi−1 = D(ξi)(εi − εi−1)−
εLD(ξi)(ξS i − ξS i−1) + θ(Ti − Ti−1)

ξS i =
ξS i−1

ξi−1
ξi

D(ξi) = Da + ξi(Dm − Da)

� （10）

式中，T i、σi 和 ζi 表示形状记忆合

金的当前温度、应力和马氏体体积分

数，前一时刻 σi-1、Ti-1 和 ζi-1 为计算

ζi 和 σi 的初始条件。

试验测试结果和理论计算结果

如 图 4 所 示， 可 以 看 出 SMA 的 力

学本构模型在加热速度很慢（准静

态）的情况下，试验测试结果与理论

计算结果吻合较好，最大相对误差

10.8%，可以根据当前的温度值较好

地预测 SMA 丝的回复应力。

SMA 动态力学特性
试验和分析

SMA 丝试验件保持相同的预拉

伸量以及其他试验条件（外部环境温

度等）不变的情况下，改变加热速度，

加热速率依次取：1.8℃ /s、2.3℃ /s 和

3.3℃ /s，并在每次试验中保持加热
图3  SMA性能测试试验平台

Fig.3  SMA performance experiment platform
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速度不变。试验结果如图 5 所示，相

同温度下试件的回复应力差别很大，

随着加热速度的提高，相同温度下的

回复应力也随之增加。

为进一步研究加热速度对回复

应力的影响，在试验过程中改变加热

速度。在一次连续加热过程中，以恒

定速率将试件加热到 50℃（相变进

行中），然后切换为另一个加热速度，对

回复应力进行测试，共进行了 4 组试

验：第 1 组，初始加热速率为 1.8℃ /s，  

50℃后加热速率切换为 2.3℃ /s；第 2

组，初始加热速率为 2.3℃ /s，50℃后

加热速率切换为 3.3℃ /s ；第 3 组，初

始加热速率为 3.3℃ /s，50℃后加热速

率切换为 1.8℃ /s ；第 4 组，初始加热

速率为 3.3℃ /s，50℃后加热速率切换

为 2.3℃ /s。转变温度设置在 50℃是

考虑到此时温度在 A s 和 A f 之间，试

样在之前已发生相变并且之后能继

续相变。

从图 6 中可以看出，改变加热速

度，SMA 丝的回复应力有显著的变

化，与本构模型的计算值差别很大，

利用已有的本构模型预测其回复应

力显然已不可能。

SMA 丝作为驱动器时，其驱动

力的大小是驱动器的关键参数，从上

述的试验结果可知：驱动力（回复应

力）的大小与加热速度和温度有关。

为了对 SMA 驱动力进行实时控制和

预测，本文提出了一种平均速率插值

计算方法，用于解决加热速率变化时

SMA 回复应力（驱动器的驱动力）的

预测问题，即 SMA 的动态力学性能

模型。

以试验测定的不同加热速度下

的温度 - 回复应力曲线为基础，假设

加热速率在相邻两条参考线之间切

换时，回复应力的增量与平均加热速

率的增量成正比。用 S（t）表示某

时刻的加热速率，S
—

表示一段时间内

的平均加热速率，平均加热速率为：
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图4  准静态加热实际回复应力和计算数据对比

Fig.4  Recovery stress by calculation and experiment in static heating condition
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图6  变加热速率下回复应力温度曲线

Fig.6  Recovery stress-temperature curve in dynamic 

heating condition
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图5  不同加热速率下回复应力温度曲线

Fig.5  Recovery stress-temperature curve in different 

heating conditions

表1  试样属性参数列表

参数 数值 参数 数值

马氏体相变结束温度 Mf 24.0℃ 临界下应力 σ s
cr 73.46MPa

马氏体相变开始温度 Ms 34.2℃ 临界上应力 σ f
cr 197.87MPa

奥氏体相变开始温度 As 40.3℃ 马氏体弹性模量 Dm 12.7GPa

奥氏体相变结束温度 Af 52.3℃ 奥氏体弹性模量 Da 43.8GPa

最大残余应变 5% 临界应力随温度增长率 CM 21.9MPa/℃

热系数 θ 3.14MPa/℃ 诱发马氏体应力随温度增长率 CA 4.7MPa/℃
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S̄ =

t∫

0

S (t)dt

t
    � （11）

用 S0、S1 分别表示初始加热速

率和调整后加热速率；σ0、σ1 表示

对应参考曲线上的回复应力，则有：

     
σS̄ − σ0

σ1 − σ0

=
S̄ − S 0

S 1 − S 0
� （12）

因此：

σS̄ = σ0 +
S̄ − S 0

S 1 − S 0

× (σ1 − σ0) �（13）

利用上述平均速率插值的计算

方法，可以较好地预测加热速率增大

或减小情况下的回复应力变化情况，

如图 7 所示。 

图 7 中 4 组试验计算结果与试

验结果的误差如表 2 所示，其中：平

均误差 e
—

是指误差的平均值；最大相

对误差 e r 是指误差的最大值与量程

之比；误差的标准差 S 表示误差的稳

定程度。

从试验测试和理论计算的结果

可以看出，本文提出的 SMA 动态力

学特性计算和分析方法能够较好预

测 SMA 在不同加热速度和温度下的

回复应力，平均预测误差小于 13%，

最 大 相 对 误 差 小 于 10%。 考 虑 到

SMA 本身力学特性具有很强的非线

性特性，而且与自身金属成分的含

量、制造工艺、热处理方法等都有很

大关系，通过试验测试数据，并结合

理论模型对其力学特性进行预测和

分析是目前较为可行的一种方法，对

表2  计算数值和试验数据的误差

加热速率 平均误差 e—/MPa 最大相对误差 er /% 误差标准差 S/MPa

1.8℃ /s → 3.3℃ /s -0.63 4.9 12.04

2.3℃ /s → 3.3℃ /s -1.95 8.6 17.37

3.3℃ /s → 1.8℃ /s 12.55 4.5 4.42

3.3℃ /s → 2.3℃ /s -3.20 2.3 5.01

图7  变加热速率下计算回复应力与实际结果比较

Fig.7  Recovery stress by calculation and experiment in dynamic heating condition
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提高 SMA 智能驱动器的控制精度有

一定的帮助。

结论

本文对 SMA 丝驱动器在不同加

热速率下的驱动性能进行了理论和

试验分析，提出了不同加热速率下

SMA 丝驱动力的预测方法，研究表

明：

（1）加热速率很慢的准静态加

热条件下，基于迭代形式的 Brison 本

构模型可以较好反映 SMA 材料的力

学性能；

（2）恒定加热速率（一定范围内）

条件下，随着加热速率的提高，同样

温度下 SMA 丝的回复应力越大；

（3）改变加热速率条件下，利用

平均速率插值法可以较好预测加热

过程中 SMA 的回复应力，误差小于

10%。
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[ABSTRACT]  The relationship between recovery stress and temperature of shape memory alloys in static heating and 
dynamic heating condition has been researched. In former condition, an iterative method for constitutive model, which 
could predict recovery stress effectively, was raised. The limitation of traditional model in later condition has been ex-
pressed as well. Therefore, an efficient method called mean rate interpolation has been proposed. With this method, the 
result of SMA’s recovery stress in dynamic heating condition can be calculated accurately, whose relative error is less than 
10%.
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