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前 言

近等原子比的 NiTi形状记忆合金（４８at ％ ～ ５２at ％ Ni）是形状记忆合金中研
究最早 、应用最广泛的一种 ，其应用范围涉及电子 、机械 、航空 、航天 、能源 、交通 、
医疗等 ，几乎囊括了产业界的所有领域 。 它具有优良的形状记忆和超弹性性能 ，
以及良好的抗腐蚀性和生物相容性 ，是形状记忆合金中最重要的成员 。 其中超弹
性是它的一个主要性能 ，即使受力产生超过 １０ ％ 的变形 ，在外力撤除后仍然能够
马上恢复到变形前的形状 ，而且应力应变关系呈现出非线性 。到目前为止 ，对其
超弹性及其相关的微观机理都得到了合理的解释 。 然而 ，至今关于 NiTi 合金的
专著仍为数甚少 ，专门的 、系统的力学性能介绍更是寥若晨星 。 因此 ，本书集中介
绍了 NiTi形状记忆合金的超弹性力学性能及其应用 ，可望为材料研究和设计应
用部门的研究和工程技术人员提供 NiTi形状记忆合金的超弹性力学基础和工程
应用的系统知识 ，从而推动 NiTi形状记忆合金的应用和发展 。

由于 NiTi形状记忆合金的变形机理非常复杂 ，力学行为受到很多因素包括
温度 、材料织构 、加载路径 、加载速率等的影响 ，本构关系的描述存在很大难度 。
比较有影响的模型主要分为两大类 ，一类是以广义塑性理论为基础的宏观唯象模
型 ，另一类是基于马氏体相变晶体学和热力学原理的细观力学模型 。 宏观唯象模
型形式简单 ，便于工程实际应用 ，但是由于其唯象理论的本质 ，因此不能描述材料
相变过程中的机理及完备的材料变形过程 。 细观力学模型由于从材料变形的微
观本质出发 ，因而具有明确的物理意义 ，可以描述形状记忆合金的各种复杂行为 。
本书主要介绍作者课题组过去几年里在形状记忆合金超弹性力学性能方面的实

验研究以及在两类模型的理论和应用领域取得的一些成果 。

注 ：本书中 ，at ％表示原子分数 ，wt ％表示质量分数 。

本书共分为 ８章 。第 １章对形状记忆合金的发展历史 、基本概念和超弹性性
能的研究现状进行了介绍 ；第 ２章给出了宏观唯象本构模型的基本方程以及有限
元实施 、应力更新过程 ，编制了相应的有限元程序并应用到了具体实验分析中 ；第
３章介绍了马氏体相变晶体学的基本原理 ，给出了细观力学本构模型的基本方程
以及有限元实施 ，编制了相应的有限元程序并分析了模型特性 ；第 ４ 章对单次加
载唱卸载下温度 、加载速率 、塑性变形及应力状态对 NiTi合金的超弹性行为的影响
进行了实验研究 ，并采用细观力学模型进行了模拟 ；第 ５ 章对循环加载唱卸载对超



· ii ·

弹性力学行为的影响进行了研究 ；第 ６章对紧凑拉伸试样和板材缺口试样进行了
实验和有限元分析 ，揭示了 NiTi形状记忆合金的断裂特征 ；第 ７ 章对单轴 、双轴
以及复杂加载下的疲劳特性进行了实验和有限元分析 ；第 ８ 章介绍了 NiTi形状
记忆合金超弹性性能在医用支架 、隔震减震装置和防松均载装置中的实际应用 。

本书内容充分反映了作者课题组近几年来的科研成果 ，同时也借鉴了部分知
名专家的相关研究 。本书的研究得到了国家自然科学基金委员会中德科学研究
中心课题 “On the Role of Microstructure ， Surface Roughness and Multiaxial
Loading on Martensitic T ransformations in NiTi Shape Memory Alloys”（GZ０５０／
１） 、双边合作课题德国 “Shape Memory Technology — Basics ， Applications ，
Processing唱thermomechanical T reatments of NiTi”（SBF４５９） 、中国博士后科学基
金“振动和环境耦合作用下航空镍钛基合金管接头多模式失效分析及优化设计”
（２００８０４４０１９４） 、西北工业大学博士论文创新基金“形状记忆合金疲劳断裂机理及
描述研究 ” （ CX２００６１７）和 “形状记忆合金复杂加载下的力学行为研究 ”
（CX２００３１３）数个项目的资助 ，在此表示感谢 。

本书可作为力学 、材料科学专业研究生的教材 ，也可供相关专业的研究人员
和工程技术人员参考 。

由于作者水平有限 ，书中不妥之处在所难免 ，期盼读者批评指正 。
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第 1章 概 　 　述

本章对形状记忆合金的发展简史 ，相关基本概念包括热弹性马氏体 、形状记
忆效应和超弹性 ，以及 NiTi形状记忆合金超弹性性能的实验研究和本构模型研
究的现状予以综合介绍 。

１ ．１ 　形状记忆合金的发展历史

形状记忆合金（shape memory alloys ，SMA）是一种具有形状记忆效应和超弹
性的新型功能材料 ，最先作为驱动元件应用到智能结构中 。

有关形状记忆合金最早的记录可以追溯到 １９３２年 ，当时美国的 Ölander 在研
究 AuCd合金过程中注意到马氏体随温度升降而消长的现象 。 １９４９ 年苏联的
Kurdjumov等在 Cu唱１４ ．７w t ％ Al唱１ ．５w t ％ Ni合金中发现冷却时马氏体形成并长
大 ，加热时马氏体收缩至消失 ，发生逆相变 ，并称这类相变为热弹性马氏体相
变［１］ 。 １９５３年 ，Burkhart 和 Read在 InT l合金中观察到由热弹性马氏体相变引起
的形状记忆效应 。然而这些现象在当时都没有引起人们的重视 。 直到 １９６２ 年 ，
美国海军军械研究室 Buehler 等偶然发现等原子比 NiTi合金马氏体在加热时经
过逆相变能够恢复到母相原来的形状 ，形状记忆合金才引起人们广泛的兴趣［２ ，３］ 。
从此人们对形状记忆效应的机制以及与之密切相关的相变伪弹性效应（超弹性）
机制进行了广泛的研究 ，发现了双程形状记忆效应 、全方位形状记忆效应 、R 相变
等现象 ，为形状记忆合金的应用开拓了广阔的前景 。 目前已研发成功的形状记忆
合金主要有 NiTi系形状记忆合金（如 NiTi 、NiTiCu 、NiTiNb 、NiTiHf 等） 、铜基系
形状记忆合金（如 CuZnAl 、CuAlNi 、CuZn 、CuSn 等）和铁基系形状记忆合金（如
FeMnSi 、FePd 、FePt 、FeNiCoTi等）以及 AgCd 、AuCd 、InTi等 。

从 ２０世纪 ８０年代开始 ，形状记忆合金开始飞速进入到工业化和实用化阶段 。
有关形状记忆合金的专利申请已经超过万件 ，其应用范围涉及电子 、机械 、航空 、
航天 、能源 、交通 、医疗等 ，几乎包含了产业界的所有领域 。 记忆合金首先用来制
作单程元件 ，最先得到应用的是管接头 。 由于其具有感温和驱动双重功能 ，所以
能有效地用作热敏兼有驱动的元件 ，它可以实现结构小型化 ，并且驱动元件的动
作可以不受温度以外的环境或气氛的影响 。 记忆合金可由温水和冷水的温差产
生强大的作用力 ，可望在由温排水 、地热 、太阳能等低能热转换成机械能的热机上



获得应用 。它还可以应用于冷热两用空调机 、电子灶等 。 近等原子比的 NiTi 形
状记忆合金（４８at ％ ～ ５２at ％ Ni）因具有优良的功能性能（单程形状记忆效应和超
弹性均可达到 ８ ％ ；双程形状记忆效应稳定性好 ，当应变小于 １ ％ 时 ，可达几百万
次） 、良好的机械性能（本质晶粒度很细小 ，可以被加工成很细的丝材和薄板） 、高
抗腐蚀性和生物相容性（其生物相容性优于不锈钢 ，与纯 Ti 相近） 、高电阻（很容
易由电流加热） ，得到了广泛的应用和研究［１ ，４ ～ ９］ 。

１ ．２ 　形状记忆合金的基本概念

1 ．2 ．1 　热弹性马氏体相变

具有热弹性马氏体相变是形状记忆合金产生形状记忆效应和超弹性等特性

的根本原因 。
马氏体相变本质上为切变型或位移型相变 ，许多种类的金属和非金属在固态

均可发生马氏体相变 。现在 ，通称母相（奥氏体相）经马氏体相变所得产物为马氏
体 。 NiTi二元合金中 ，奥氏体相为体心立方（bcc）B２ 晶体结构 ，Ni原子占据立方
单位晶胞的每一个角 ，而只有一个 Ti 原子位于立方体的中心位置 ；马氏体相为
B１９′单斜晶体结构 ，属于 P２１ ／M 空间群 ，见图 １ ．１ 。 Otsuka 等研究的一种
４９畅 ７５at ％ NiTi形状记忆合金的晶格常数为 ：奥氏体相 a０ ＝ ０ ．３０１５nm ，马氏体相
a ＝ ０ ．２８８９nm ，b ＝ ０ ．４１２０nm ，c ＝ ０ ．４６２２nm ，β＝ ９６ ．８°［１０］ ，这些常数随着 NiTi合金
成分的不同稍有区别［１１ ～ １４］ 。

图 １ ．１ 　 NiTi形状记忆合金 B１９′马氏体的晶体结构
马氏体相变的位移特性在相变过程中表现为单个原子作有规则的迁动 。 这

些原子的迁动类似于在机械孪生中发生的原子迁动 。 每个原子迁动的距离略小
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于一个原子间距 。马氏体相变与一些由扩散控制的固态相变（如共析分解）形成
了对照 。在共析分解中 ，原子作无规则扩散和较长距离的移动 。 在这个意义上 ，
马氏体相变是无扩散的 。 马氏体相变的最明显的几何特征是其形状上的变化或
形状形变 。顾名思义 ，当具有光滑表面的奥氏体相晶体发生相变而得到马氏体产
物时 ，形状形变表现为清晰的表面畸变（倾动） 。 所观察到的表面浮凸结果表明 ，
当奥氏体相发生相变而成为马氏体时 ，直线转变为直线 ，平面也转变为平面 。 此
外 ，X射线观察已经显示 ，尽管马氏体相与奥氏体相具有不同的晶体结构 ，但马氏
体相与奥氏体相之间存在着一定的点阵位向关系 。 在奥氏体相结构中存在着一
个特殊的平面 ，这个平面在整个相变过程中既不变形又不转动 ，称为惯习面（habit
plane） ，它将马氏体相和奥氏体相分开 。

随着温度升降而消长的马氏体称为热弹性马氏体 。 这种马氏体相变所需的
相变驱动力很小 。根据热力学观点 ，奥氏体相和马氏体相在转变过程中有化学自
由能的变化 、表面能的变化及相变阻力的存在 。只有达到一定温度时相转变才会
发生 。把马氏体相变开始的温度记为 Ms ，马氏体相变结束的温度记为 Mf ，奥氏体
相变开始的温度记为 As ，奥氏体相变结束的温度记为 Af ，见图 １ ．２（a） 。

热弹性马氏体相变的另一个特征是它还可以靠应力诱发 ，这种相变叫做应力
诱发的马氏体相变（st ress唱induced martensite transformation） 。 马氏体的数量为
应力的函数 ，即当施加的外应力增加时 ，奥氏体相转变成马氏体的数量增加并产
生较大的变形 ，但是外力一旦解除后 ，马氏体又转变成奥氏体相 ，见图 １ ．２（b） 。
σASs 和 σASf 分别表示奥氏体到马氏体相变开始和结束时的应力 ，σSAs 和 σS Af 分别表
示马氏体到奥氏体逆相变开始和结束时的应力 。

（a）
　

（b）
图 １ ．２ 　 （a） 温度和（b） 应力诱发马氏体相变示意图

1 ．2 ．2 　形状记忆效应

形状记忆效应（shape memory effect ，SME）是指材料能够“记忆”住原始形状
的功能 ，即这种材料在高温下定形后 ，冷却到低温 ，并施加变形 ，使它存在残余变
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形 ；如果从变形温度加热 ，就可以使原先存在的残余变形消失 ，并恢复到高温形
状 ，这就是最简单的形状记忆效应 ，见图 １ ．３ 。

图 １ ．３ 　形状记忆效应的应力唱应变唱温度示意图

单程形状记忆效应 ：如果随后再进行冷却或加热 ，形状保持不变 ，上述过程可
以反复进行 ，材料仿佛记住了高温状态所赋予的形状 ，称为单程形状记忆效应 。

双程形状记忆效应 ：如果对材料进行特殊的时效处理和热唱机械训练 ，则在随
后的加热和冷却循环中 ，能够重复记住高温状态和低温状态的两种形状 ，称为双
程形状记忆效应 。

全方位形状记忆效应 ：某些材料在实现双程形状记忆的同时 ，继续冷却到更
低温度 ，可以出现与高温时完全相反的形状 ，称为全方位形状记忆效应 。

表 １ ．１以一种 NiTi合金为例来比较三种形状记忆效应［１５］ 。

表 1 ．1 　某种 NiTi形状记忆合金的三种形状记忆效应对比［１５］

形 状 记 忆 效 应

状态
单程 双程 全程

初始形状

在 ６７３K 进行形状记忆处理

在 ２９３K 变形

加热到 ３７３K

冷却到 ２９３K

冷却到 ２４３K
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　 　 热弹性马氏体相变过程中 ，随着温度的降低 ，当具有较高对称性的奥氏体相
转变为低对称性的马氏体相时会生成许多惯习面指数不同但在晶体学上等价的

马氏体 ，称为马氏体变体 。 两种或几种马氏体变体形成马氏体片群 ，马氏体片群
中的各个变体的位向不同 ，有不同的应变方向 。 每个马氏体变体形成时 ，会在周
围的基体中造成一定方向的应力场 ，使沿该方向的变体长大越来越困难 。当新的
马氏体变体形成时会沿阻力小 、能量低的方向生长 ，这样变体之间的应力场互相
抵消 ，使片群整体的应变量几乎为零 。 由于马氏体相变的这种自适应性 ，材料在
宏观上没有变形 。在低温时施加应力 ，相对于外应力有利的变体择优长大 ，不利
的变体缩小 ，这样通过重新取向造成了试样形状的改变 。 当外力去除后 ，试样除
了恢复微小的弹性变形外 ，其形状基本保持不变 。只有将其加热到 Af 温度以上 ，
由于热弹性马氏体在晶体学上的可逆性 ，逆相变可以完全恢复原来的奥氏体相晶
体 ，宏观变形完全消失 ，试样也就恢复到原来的形状 。 这就是形状记忆的基本原
理 ，见图 １ ．４ 。

图 １ ．４ 　形状记忆效应原理示意图

图 １ ．５表示了马氏体形变与加热后的形状记忆恢复 。 图 １ ．５（a）表示母相状
态下材料的宏观形状 ；图 １ ．５（b）为冷却到 Mf 以下 ，生成了一组晶体结构相同而取
向不同的马氏体变体（这里只表示了两种取相的变体） ，根据自适应现象 ，宏观形
状大体不变 ；对这种马氏体态材料施加外部应力 ，能量有利的一个变体将通过晶
界移动吞食其他的变体而长大 ，发生宏观变形（图 １ ．５（c） ，（d）） ，经过这样形变的

·５·第 １章 概 　 　述



合金被加热到 Af 以上将发生逆相变 ，并恢复到原来母相的形状（图 １ ．５（e）） 。

图 １ ．５ 　形状记忆效应的变形过程图

1 ．2 ．3 　超弹性

施加应力使形状记忆合金在产生弹性变形后产生更大的非弹性变形 ，卸载后
形状记忆合金能够马上恢复到变形前的形状 。和普通金属的弹性变形不同的是 ，
形状记忆合金的可恢复应变量大（ ＞ ５ ％ ） ，而且应力唱应变关系呈现出非线性 。 这
种行为被称为超弹性（superelasticity）或伪弹性（pseudoelasticity） ，见图 １ ．６ 。

图 １ ．６ 　超弹性的应力唱应变示意图

在温度 Af 以上材料处于奥氏体状态 ，施加外力 ，产生应力诱发的马氏体相
变 。但是在温度 Af 以上马氏体是热力学不稳定的状态 ，而奥氏体相是稳定状态 ，
所以 ，卸载后在应力作用下存在的马氏体将发生逆相变回到奥氏体相状态 ，见
图 １ ．７ 。图 １ ．７（a）表示奥氏体相状态下材料的宏观形状 ；图 １ ．７（b）为加载诱发马
氏体的产生 ，生成了取向不同的马氏体变体 ，这种马氏体变体和温度诱发的马氏
体不同 ，它们不是自适应的马氏体片群 ，所以材料这时已经有了宏观变形 ；继续对
材料施加外部应力 ，材料全部变为马氏体相（图 １ ．７（c）） ；卸载将发生逆相变 ，材料
变形完全恢复（图 １ ．７（d）） 。
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图 １ ．７ 　超弹性的变形过程图

1 ．2 ．4 　形状记忆与超弹性的关系

形状记忆效应和超弹性与温度是密切相关的 ，对于同一种形状记忆合金 ，不
同温度下表现出不同的宏观力学性能［５ ，１６ ～ １９］ ，见图 １ ．８ 。 Μ d 为应力诱发马氏体相

变的临界温度 。

图 １ ．８ 　形状记忆合金在不同温度下的力学行为

当温度 T ＞ Md 时 ，由于形成马氏体所需的临界应力非常高 ，材料在形成应力
诱发马氏体之前发生了塑性滑移 ，所以材料呈现塑性 。

当温度 Af ＜ T ＜ Md 时 ，材料完全由奥氏体构成 ，形成应力诱发马氏体 ，形状
记忆合金呈现超弹性 。 A到 B 为奥氏体相的弹性变形阶段 ，B到 C 是应力诱发马
氏体导致的变形阶段 ，C到 D 为马氏体的弹性变形阶段 ，D到 E 为卸载时马氏体
的弹性恢复阶段 ，E到 F 为马氏体向奥氏体相的逆转变阶段 ，F到 A 为奥氏体相
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线弹性恢复阶段 ，最后使得应变为零 。
当 Μ f ＜ T ＜ Αf 时 ，在外力作用下同样会发生马氏体相变 ，从而引起非弹性应

变 ，只是卸载后非弹性变形不能完全恢复 ，只有加热到 Af 温度以上 ，变形才能完
全恢复 ，即材料呈现部分超弹性 。

温度 T ＜ Mf 时 ，材料呈现单程形状记忆效应 。 由温度引起 ，自适应马氏体变
体在变形过程中互相“吞食” ，最有利位向的变体逐渐变大 。在这一过程中 ，没有
相变发生 。加载到 L点以后 ，卸载 ，有残余应变 OM ，只有加热到 As 温度以上 ，材
料才能恢复到原来的形状 。

１ ．３ 　 NiTi合金的基本性能数据［２０］

NiTi合金的基本性能数据见表 １ ．２ 。

表 1 ．2 　 NiTi合金的基本性能数据
相变性能

相变温度／ ℃ － ２００ ～ １１０

相变潜热／（cal／g） ５ ．７８

相变应变（多晶体）／ ％

单次循环 ８

１００ 次循环 ６

１００ ０００ 次循环 ４

滞后温度／ ℃ ３０ ～ ５０

物理性能

熔点／ ℃ １３００

密度／（ g／cm ３） ６ ．４５

热导率／［W／（cm · K）］ 奥氏体 ０ ．１８

马氏体 ０ ．０８６

热膨胀系数／（１０ － ６／ ℃ ）
奥氏体 １１ ．０

马氏体 ６ ．６

比热容／［cal／（ g · ℃ ）］ ０ ．２

抗腐蚀性能 与不锈钢 ３００ 系列或纯钛相当

电磁性能

抗磁性／（mohms · cm） 奥氏体 １００

马氏体 ８０

磁导率 １ ．００２

磁化率／（emu／g） ３ ．０ × １０６

　 　 注 ：１cal ＝ ４ ．２J 。
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续表

力学性能

弹性模量／GPa 奥氏体 ８３

马氏体 ２８ ～ ４１

屈服应力／MPa 奥氏体 １９５ ～ ６９０

马氏体 ７０ ～ １４０

抗拉强度／MPa 充分退火 ８９５

加工硬化 １９００

泊松比 ０ ．３３

延伸率／ ％
充分退火 ２５ ～ ５０

加工硬化 ５ ～ １０

热加工性能 好

冷加工性能 不好

机加工性能 不好

１ ．４ 　 NiTi合金超弹性力学性能的研究现状
在材料学和应用力学领域 ，对形状记忆合金的研究已得到相当的重视 。 材料

学领域主要研究形状记忆合金的化学成分 、晶体结构 、马氏体相变的微观特征 、局
部变形 、相变温度和热影响 。力学研究是从材料在不同加载条件下的力学以及热
力学响应方面分析材料的力学性能 。两者相互结合产生了一系列的形状记忆合
金的本构关系模型 ，以用来描述材料的宏观行为 。

1 ．4 ．1 　实验研究

有关 NiTi形状记忆合金超弹性的力学方面的研究 ，大多数是对丝材和棒材
的研究 ，即主要集中在一维应力状态下［２１ ～ ３４］ 。 早在 １９８１ 年 ，Miyazaki 等就发现
NiTi合金在不同温度下的应力唱应变曲线明显不同［２１］ 。 Orgeas 和 Favier 在研究
应力引发的马氏体相变的热力学行为时 ，发现了 NiTi合金在拉伸和压缩加载下
的力学性能有很强的不对称性［２２］ ，Gall等对于这种不对称性作了系统的分析［２３］ 。
Gadaj等在 NiTi合金试样的拉伸实验中确定了在应力诱发马氏体的过程中有着
显著的温度变化［２４］ 。他们发现在不同的应变率加载下温度可以有 １０ ～ ２０ ℃ 的变
化 ，这种变化将会引起形状记忆合金性能的显著变化 。 在特定的加载条件下 ，
NiTi试样在超弹性变形时 ，将会出现宏观的马氏体带 。 Shaw 和 Kyriakides 研究
了单轴加载时 NiTi 超弹性性能的相界 ，并且发现在应力诱发马氏体变形时形成
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平的马氏体带［２８］ 。 Li和 Sun也在管子的拉伸实验中观察到了马氏体带的形成过
程 ，他们发现马氏体是以螺旋式的带状开始形成 ，而后逐渐扩展到整个试件［２９ ，３４］ 。
对于在循环拉压加载下的 NiTi合金的力学性能也有广泛的研究 ，这些研究主要
集中于循环加载下应力唱应变曲线的变化［３０ ～ ３３ ，３５］ 。 研究发现 ，随着循环次数的增
加 ，相变应力降低 ，残余应变增加 。对于多轴加载状态下 NiTi形状记忆合金的力
学行为研究不多而且不深入 。 文献［３６］ ～ ［４０］通过拉扭实验研究了在双轴加载
下的力学响应 。 Helm 等对室温下分别处于马氏体状态和奥氏体状态的两个 NiTi
合金圆管 ，在等比例加载和非比例加载下的拉伸和扭转的耦合现象进行了观察 ，
并研究了相变过程中的温度变化［３６］ 。 Lim 和 McDowell 进行了超弹性的 NiTi合
金薄管在比例加载和非比例加载下的力学性能实验［４０］ 。 另外 ，McNaney 等对奥
氏体状态下的 NiTi形状记忆合金薄壁管在拉扭组合不同加载路径下的力学响应
做了一些实验研究 ，并采用 Siredey 等的晶体学模型进行了模拟［３７ ， ４１］ 。 总的说
来 ，这方面所做的工作比较少 ，而且拉扭组合中的一些特殊的应力变化也没有得
到合理的解释 。 对于多轴应力下的性能则主要是理论方面的研究 ，还没有找到
合适的实验方法 。 并且理论研究的验证也只是限制在某些特殊的多轴加载情
况下 。

对 NiTi形状记忆合金的疲劳断裂性能也有了一些研究 。 Tabanli 等研究了
平均应力和平均应变对其疲劳寿命的影响［４２ ，４３］ 。文献［４４］ ～ ［４８］中 ，采用旋转弯
曲疲劳（BRF）实验研究了 NiTi 形状记忆合金疲劳断裂性能 。 Eggeler 课题组研
究了不同直径 NiTi合金丝在不同弯曲曲率下的疲劳断裂行为 ，给出了寿命唱扭转
角曲线 ，并首次得到了清晰的裂纹断面的扫描电镜（SEM）照片［４６ ～ ４８］ 。 Gall 等采
用扫描电镜分析了时效 NiTi形状记忆合金单晶和多晶材料在拉伸载荷下的断裂
行为 ，发现含有 Ti３ Ni４沉淀物的时效单晶 Ti唱５０ ．８at ％ Ni 形状记忆合金的断裂是
由｛１００｝和｛１１０｝面上的解理与第二相颗粒处的空洞形核 、长大和连接机制共同控
制 。这两种材料断裂机制共同作用 ，其中哪一种占统治地位依赖于 Ti３ Ni４沉淀物
的相对尺寸和基体中 Ni的集中程度［４９］ 。 Chen等也研究了多晶 NiTi形状记忆合
金的拉伸断裂性能 ，他们将重点放在了对断面的分析上 ，发现缺口的形式和尺寸
对裂纹的萌生和发展有影响［５０］ 。 饶光斌等利用长距显微镜对经过精细抛光的试
样表面进行观察 ，研究了 NiTi形状记忆合金中应力诱发马氏体相变和逆相变对
疲劳行为的影响 ，认为 NiTi形状记忆合金和一般金属结构材料的疲劳规律不同 ，
裂尖前缘由于应力集中产生的马氏体相变对裂纹扩展有影响［５１］ 。 Holtz 等研究
了 NiTi形状记忆合金在不同的疲劳载荷比和不同温度下的疲劳裂纹扩展应力强
度因子的门槛值［５２］ 。 McKelvey和 Ritchie通过一系列疲劳裂纹扩展实验 ，研究了
处于不同材料状态的 NiTi形状记忆合金材料的疲劳断裂性能［５３ ，５４］ 。

考虑 NiTi形状记忆合金的疲劳断裂性能 ，就不能不先考虑和形状记忆合金
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有关的塑性变形行为 ，这里指的塑性变形是和普通材料一样不能恢复的形变（除
去超弹性变形和形状记忆效应变形后的永久性形变） 。 Strnadel等 、Sehitoglu 等 ，
以及 Gall和 Maier 在研究循环加载下超弹性 NiTi形状记忆合金的行为时发现 ，
随着循环次数的增加 ，塑性应变增大［３１ ，３５ ，５５］ 。 Brinson 等通过原位光学显微镜观
察到了在循环加载下材料的局部塑性变形［５６］ 。 Miller 和 Lagoudas 研究了塑性应
变对双程形状记忆效应的影响［５７］ 。 McKelvey 和 Ritchie在研究 NiTi形状记忆合
金的裂纹扩展行为时 ，发现相变完成后马氏体相的塑性变形能够使得马氏体相稳
定化 ，并且抑制逆相变的发生［５３ ，５４］ 。

1 ．4 ．2 　本构模型研究

到目前为止 ，对于 NiTi形状记忆合金的形状记忆效应和超弹性以及与其相
关的微观机理基本上都得到了合理解释和共识［３５ ，５８ ～ ６０］ 。 为了发挥形状记忆合金
的特性 ，就必须找到描述形状记忆合金应力应变行为的有效方法 ，也就是要建立
形状记忆合金的本构关系 。 但是 ，由于形状记忆合金材料的特殊行为 ，力学行为
受到很多因素的影响 ，本构关系的描述存在很大难度 。早期形状记忆合金本构关
系的工作可以追溯到 １９７６年 Baumgart 等的工作 ，但直到 ７０年代末 Müller 等［６１］

构造了伪弹性体的相变模型 ，人们对形状记忆合金本构关系才开始了大规模的研
究 。从对机理的研究 ，人们逐渐认识到 ，形状记忆合金的特性是由于材料内部发
生相变和马氏体变体重新定向引起的 。在此基础上 ，通过实验观察材料的宏观相
变 ，用理论分析方法建立各种各样的数学物理模型成为形状记忆合金的一个研究
重点 。对其本构模型的研究虽然已经进行了很多的工作 ，但是还没有一个统一的
公认模型 。 ２０年来 ，国内外学者从不同的角度构造了不同的模型 ，取得了一些成
果 ，比较有影响的模型主要分为两大类 ：宏观唯象模型与细观力学模型 。

建立在实验基础上 、描述材料宏观行为的唯象理论模型在近 ２０ 年有了很大
的发展 。 Tanaka模型在实际应用过程中仅限于一维情况［６２］ 。 Liang 和 Rogers模
型是在 Tanaka模型的基础上得到全量型的本构关系 ，将一维本构模型推广到了
三维情况［６３ ，６４］ 。 Liang 和 Rogers模型的缺陷在于 ，当温度低于马氏体相变终了温
度时 ，材料的本构关系为线弹性 。正是基于此 ，Brinson 将马氏体体积分数分为两
部分 ，即应力诱发的马氏体体积分数和温度诱发的马氏体体积分数 ，由于采用了
两个变量 ，Brinson模型中马氏体相变动力学方程在不同温度区间各有两个演化
方程［６５ ，６６］ 。 Boyd和 Lagoudas模型修正了 Tanaka模型和 Liang 和 Rogers 模型 ，
得到完全不同的正反相变马氏体体积分数的演化方程［６７ ，６８］ 。 基于广义塑性原理 ，
Lubliner 和／或 Auricchio提出了描述形状记忆合金超弹性和单程形状记忆效应
的模型［６９ ～ ７３］ 。模型以 Drucker唱Prager 形式的加载形式为基础 ，分析了奥氏体到
马氏体和马氏体到奥氏体的相变 ，采用比率的形式给出马氏体的体积分数表
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达式 。
对于形状记忆合金的塑性变形问题 ，也有少数模型进行了考虑 。 Tanaka等的

模型中塑性应变和由于循环加载引起的残余应力相关 ，并且是一个一维模型［７４］ 。
Bo和 Lagoudas的模型中引入了热诱发的相变以及在循环加载时相变和塑性应变
的交互作用［７５］ 。 Lagoudas和 Entchev对应力诱发的马氏体相变以及塑性应变进
行了考虑［７６］ 。但是这两个模型中 ，塑性应变都表达成了解孪晶马氏体体积分数的
函数 ，并且这种塑性变形都是由于循环加载引起的 。 Savi等 、Yan 等以及 Paiva等
在他们的模型中分别考虑了相变结束后马氏体的塑性变形［７７ ～ ７９］ 。 在 Yan 等的模
型中 ，塑性变形采用的是 Mises各向同性硬化模型［７８］ ；而在 Savi 等和 Paiva 等的
模型中 ，塑性变形采用的是随动硬化和各向同性硬化相结合的模型［７７ ， ７９］ 。

以上建立在唯象理论基础上的本构模型虽然形式简单 ，便于工程实际应用 ，
但是由于其唯象理论的本质 ，因此不能描述材料相变过程中的机理及完备的材料
变形过程 。并且由于不涉及单晶和多晶的概念 ，也就没有考虑材料的各向异性 。
而细观力学模型则具有这方面的优势 。

细观力学模型采用热力学基本原理来描述形状记忆合金的相变 ，即采用相变
过程中能量的变化来描述材料的热弹性马氏体相变 。 它采用细观力学的方法来
描述形状记忆合金在相变过程中两种组织的相互作用能（interaction energy） ，因
此建立在细观力学基础上的本构模型为形状记忆合金材料的宏观力学行为找到

了理论依据 ，也是现在形状记忆合金材料本构模型的特点［８０］ 。 Sun唱Hwang 模型
通过在材料宏观行为中引入相变塑性来分别模拟材料的形状记忆效应和超弹

性［８１］ 。但是 ，他们将重定向和相变引起的本构单元的自由余能和能量耗散分开来
讨论 ，这对于描述整体行为存在一定的缺陷［８２］ 。 Raniecki唱Lexcellent 模型考虑形
状记忆合金为两相复合材料 ，分三种情况描述了形状记忆合金的超弹性 ，即理想
超弹性 、各向同性线性相变硬化超弹性和各向同性非线性相变硬化超弹性［８３］ 。 Bo
和 Lagoudas针对材料变形过程中的材料内部组织的变化 ，应用细观力学方法分
别构造了不同条件下材料的 Gibbs自由能 ，进而应用热力学原理构造了多晶的本
构模型［７５ ，８４ ～ ８６］ 。 Thamburaja等的模型基于晶体塑性原理建立 ，并逐步发展到把
NiTi合金在马氏体状态下变形时的重新定向和解孪晶问题考虑进去［８７ ～ ８９］ 。
Patoor模型采用晶体学定义的相变应变 ，通过不同马氏体间的相互作用矩阵来构
造材料的单晶模型 ，模型中内状态变量为每个马氏体变体的体积分数 ，并分别应
用唯象方法和细观力学中的自洽方法将单晶情况推广到多晶行为［９０］ 。 Gall 课题
组在 Patoor 模型的基础上 ，以 ２４ 个马氏体变体为内状态变量建立了多晶模
型［９１ ～ ９３］ 。由于该模型的内状态变量为各个马氏体变体 ，因此为描述形状记忆合金
的各种复杂行为提供了可能 ，这类模型也是目前本构模型研究的热点［９４ ～ ９６］ 。

从金相学的观点来看 ，马氏体相变是一种和时间无关的行为 ，所以上面提到

·２１· NiTi合金的超弹性力学特性及其应用



的所有模型都是采用率无关的关系来描述相变行为 。 实验观察到的在相变阶段
NiTi形状记忆合金应力唱应变关系和应变率相关的行为是由于在相变过程中的潜
热引起的材料内部温度场变化引起的［９７］ 。所以 ，这种和应变率有关的现象在大部
分模型中也是通过热力耦合来描述的［９１ ，９３］ 。

参 考 文 献

［１］ 　 赵连城 ，蔡伟 ，郑玉峰 ．合金的形状记忆效应与超弹性［M］ ．北京 ：国防工业出版社 ，２００２ ．

［２］ 　 舟久保 ，熙康 ．形状记忆合金［M］ ．北京 ：机械工业出版社 ，１９９２ ．

［３］ 　 杨杰 ，吴月华 ．形状记忆合金及其应用［M］ ．合肥 ：中国科学技术大学出版社 ，１９９３ ．

［４］ 　 Hornbogen E ，Bunk W G J ．Advanced St ructu ral and Functional M aterials［M］ ．Heidelberg ：Springer ，
１９９１ ．

［５］ 　 Otsuka K ，Wayman C M ．Shape M emory M aterials［M］ ．New York ：Cambridge U niversit y Press ，１９９８ ．

［６］ 　 Pelton A R ，S t ockel D ，Duerig T W ．Medical uses of N itinol［ J］ ．Materials Science Forum ，１９９９ ，３２７ ：

６３ ～ ７０ ．

［７］ 　 Van H umbeeck J ．Non唱medical applica tions of shape memory alloys［J］ ．Materials Science and Engineer唱
ing A ，１９９９ ，２７３ ：１３４ ～ １４８ ．

［８］ 　 徐祖耀 ．形状记忆材料［M］ ．上海 ：上海交通大学出版社 ，２０００ ．

［９］ 　 杨大智 ，吴明雄 ．NiT i 形状记忆合金在生物医学领域的应用［M］ ．北京 ：冶金工业出版社 ，２００３ ．

［１０］ 　 Otsuka K ，Sawamura T ，Shimizu K ．Crys tal s t ructu re and in ternal defects of equia tomic T iNi mar tens唱
ite［J］ ．Physica S tatus Solidi A ，１９７１ ，５（２） ：４５７ ～ ４７０ ．

［１１］ 　 Hehemann R F ，Sandrock G D ．Relations bet ween the premar tensitic ins tabilit y and the mar tensite
s t ructu re in T iNi［ J］ ．Scripta Metallu rgica ，１９７１ ，５（９） ：８０１ ～ ８０５ ．

［１２］ 　 Kudoh Y ，T okonami M ，Miyazaki S ，et al ．Crys tal s t ructu re of the mar tensite in T i唱４９ ．２at ％ Ni alloy
analyzed by the single crys tal X唱ray dif f raction method［J］ ．Acta Metallu rgica ，１９８５ ，３３ ：２０４９ ～ ２０５６ ．

［１３］ 　 Michal G M ，Sinclair R ．T he s t ructu re of T iNi mar tensite［ J］ ．Acta Crys tallog raphica B ，１９８１ ，B３７ ：

１８０３ ～ １８０７ ．

［１４］ 　 Prokoshkin S D ，Koro titskiy A V ，Brailovski V ，et al ．On the lat tice parameters of phases in binary
TiNi shape memory alloys［ J］ ．Acta M aterialia ，２００４ ，５２（１５） ：４４７９ ～ ４４９２ ．

［１５］ 　 功能材料及其应用手册编委会 ．功能材料及其应用手册［M］ ．北京 ：机械工业出版社 ，１９９１ ．

［１６］ 　 朱珏 ，张明华 ，董新龙 ，等 ．不同温度下钛镍形状记忆合金的超弹性特性［ J］ ．宁波大学学报（理工版） ，

２００３ ，１６（２） ：１３６ ～ １３９ ．

［１７］ 　 姚丽姜 ．NiT i 合金的应力唱温度相图［J］ ．金属功能材料 ，２００１ ，８（１） ：３９ ～ ４２ ．

［１８］ 　 Miller D A ．T herm omechanical characterization of plas tic deformation and t rans formation fa tigue in
shape memory alloys［D］ ．Texas A & M Universit y ，２０００ ．

［１９］ 　 Müller C ．T hermodynamic modeling of polycrys talline shape memory alloys at finite s t rains［ J］ ．Mit tei唱
lungen aus dem Ins titu t fü r M echanik ，Ruhr唱Universit y Bochum ，Bochum ，Germany ，２００３ ．

［２０］ 　 w w w ．sma唱inc ．com ．

［２１］ 　 Miyazaki S ，Otsuka K ，Suzuki Y ．T ransformation pseudoelas ticit y and deformation behavior in a
Ti唱５０ ．６ at ％ Ni alloy［J］ ．Scrip ta M etallu rgica ，１９８１ ，１５（３） ：２８７ ～ ２９２ ．

［２２］ 　 Orgé as L ，Favier D ．S t ress唱induced mar tensitic t ransformation of a NiTi alloy in iso thermal shear ，

·３１·第 １章 概 　 　述



tension and compression［J］ ．Acta Materialia ，１９９８ ，４６（１５） ：５５７９ ～ ５５９１ ．

［２３］ 　 Gall K ，Sehit oglu H ，Chumlyakov Y I ，et al ．Tension唱compression asymmet ry of the s t ress唱s t rain
response in aged single crys tal and polycrys talline NiT i［ J］ ．Acta Materialia ，１９９９ ，４７（４） ：１２０３ ～ １２１７ ．

［２４］ 　 Gadaj S P ，Nowacki W K ，T obushi H ．Temperature evolu tion during tensile tes t of T iN i shape memory
alloy［J］ ．A rchives of M echanics ，１９９９ ，５１（６） ：６４９ ～ ６６３ ．

［２５］ 　 熊克 ，陶宝祺 ．镍钛形状记忆合金丝的性能测试分析 ［ J］ ．南京航空航天大学学报 ，１９９９ ，３１ （４） ：

４６４ ～ ４６９ ．

［２６］ 　 赵子龙 ，任勇生 ．NiT i 合金材料力学性能的测试与分析［ J］ ．太原理工大学学报 ，２００２ ，３３（１） ：１３ ～ １５ ．

［２７ ］ 　 Tamai H ，Kitagawa Y ．Pseudoelas tic behavior o f shape memory alloy wire and its applica tion to
seismic resis tance member for building［ J］ ．Computational M aterials Science ，２００２ ，２５（１ ～ ２） ：２１８ ～

２２７ ．

［２８］ 　 Shaw J A ，K yriakides S ．On the nucleation and pr opagation of phase t ransformation f ron ts in a Ni Ti
alloy［J］ ．Acta M aterialia ，１９９７ ，４５（２） ：６８３ ～ ７００ ．

［２９］ 　 Li Z Q ，Sun Q P ．T he initia tion and g ro w th of macroscopic mar tensite band in nano唱g rained Ni Ti
micro tube under tension［ J］ ．In ternational Journal of Plas ticit y ，２００２ ，１８（１１） ：１４８１ ～ １４９８ ．

［３０］ 　 Lexcellen t C ，Bourbon G ．T hermodynamical model o f cyclic behaviour of T iNi and CuZnAl shape
memory alloys under iso thermal undula ted tensile tes ts［ J］ ．Mechanics of Materials ，１９９６ ，２４（１） ：５９ ～

７３ ．

［３１］ 　 Gall K ，Maier H J ．Cyclic deformation mechanisms in precipita ted NiTi shape memory alloys［ J］ ．Acta
Materialia ，２００２ ，５０（１８） ：４６４３ ～ ４６５７ ．

［３２］ 　 Liu Y ，Xie Z L ，Van H umbeeck J ．Cyclic defo rmation of Ni Ti shape memory alloys ［ J］ ．Materials
Science and Engineering A ，１９９９ ，２７３（２７５） ：６７３ ～ ６７８ ．

［３３］ 　 巩建鸣 ，户伏寿照 ，高田和幸 ，等 ．循环加载条件下 TiNi 形状记忆合金超弹性变形特性分析与模拟
［J］ ．航空材料学报 ，２００２ ，２２（４） ：６ ～ １２ ．

［３４］ 　 Sun Q P ，Li Z Q ．Phase t ransformation in superelas tic NiT i polycrys talline micro唱tubes under tension
and to rsion — From localization to homogeneous deformation ［ J］ ．In ternational Journal o f Solids and
S t ructu res ，２００２ ，３９（１３ ～ １４） ：３７９７ ～ ３８０９ ．

［３５］ 　 Sehit oglu H ，Anderson R ，Karaman I ，et al ．Cyclic deformation behavior o f sin gle crys tal NiT i［ J］ ．

Materials Science and Engineering A ，２００１ ，３１４（１ ～ ２） ：６７ ～ ７４ ．

［３６］ 　 Helm D ，Haupt P ．T hermomechanical behaviour of shape memory alloys［ J］ ．／／Proceedings of SPIE ，

２００１ ，４３３３ ：３０２ ～ ３１３ ．

［３７］ 　 McNaney J M ，Imbeni V ，Jung Y ，et al ．An experimen tal s tudy of the superelas tic ef fect in a shape
memory Nitinol alloy under biaxial loading［J］ ．Mechanics of Materials ，２００３ ，３５（１０） ：９６９ ～ ９８６ ．

［３８］ 　 Feng P ，Sun Q P ．In situ pro filomet ry for non唱uniform st rain field measuremen t o f NiT i shape memory
alloy micro tubing under complex s t ress s ta tes ［ J ］ ．Smar t M aterials and S t ructu res ，２００７ ，１６ （ １ ） ：

S１７９ ～ S１８６ ．

［３９］ 　 Ziolko wski A ，Raniecki B ，Miyazaki S ．S t ress induced mar tensitic t ransformation kinetics o f polycrys唱
talline NiT i shape memory alloy［ J］ ．Materials Science and Engineering A ，２００４ ，３７８（１ ～ ２） ：８６ ～ ９１ ．

［４０］ 　 Lim T J ，McDowell D L ．Mechanical behavior o f an NiT i shape memory alloy under axial唱t o rsional
propor tional and nonpropo r tional loading［J］ ．Journal o f Engineering Materials and Technolog y ，１９９９ ，

１２１（１） ：９ ～ １８ ．

·４１· NiTi合金的超弹性力学特性及其应用



［４１］ 　 Siredey N ，Pat oor E ，Berveiller M ，et al ．Constitu tive equations for polycrys talline therm oelas tic shape
memory alloys ．Par t I ．In t rag ranular in teractions and behavior o f the g rain［J］ ．In ternational Journal o f
Solids and S t ructu res ，１９９９ ，３６（２８） ：４２８９ ～ ４３１５ ．

［４２］ 　 Tabanli R M ，Simha N K ，Berg B T ．Mean st ress effects on fatigue of N iTi［ J］ ．Materials Science and
Engineering A ，１９９８ ，２７３ ：６４４ ～ ６４８ ．

［４３］ 　 Tabanli R M ，Simha N K ，Berg B T ．Mean st rain ef fects on the fa tigue pr oper ties o f superelas tic Ni Ti
［J］ ．Metallurgical and Materials T ransactions A ，２００１ ，３２（７） ：１８６６ ～ １８６９ ．

［４４］ 　 T obushi H ，Hachisuka T ，Yamada S ，et al ．Rotating唱bending fatigue of a TiNi shape memory alloy wire
［J］ ．Mechanics of M aterials ，１９９７ ，２６（１） ：３５ ～ ４２ ．

［４５］ 　 Miyazaki S ，Mizukoshi K ，Ueki T ，et al ．Fatigue life of T i唱５０at ％ Ni and Ti唱４０Ni唱１０Cu （ at ％ ） shape
memory alloy w ires［J］ ．Materials Science and Engineering A ，１９９９ ，２７３ ：６５８ ～ ６６３ ．

［４６］ 　 Sawaguchi T A ，Kaust ra ter G ，Yawny A ，et al ．Crack initiation and propagation in ５０ ．９at ％ NiTi
pseudoelas tic shape memory wires in bendin g唱ro tation fa tigue［ J］ ．Metallu rgical and Materials T rans唱
actions A ，２００３ ，３４（１２） ：２８４７ ～ ２８６０ ．

［４７］ 　 Wagner M ，Sawaguchi T ，Kaust rater G ，et al ．S t ructural fa tigue of pseudoelas tic NiT i shape memory
w ires［J］ ．Materials Science and Engineering A ，２００４ ，３７８（１ ～ ２） ：１０５ ～ １０９ ．

［４８］ 　 Wagner M ，Rich ter J ，Frenzel J ，et al ．Design of a medical non唱linear drilling device ：T he in fluence of
t wis t and wear on the fa tigue behaviour of NiT i wires subjected to bendin g Rotation［ J］ ．Materialwis唱
senschaf t und Werks to ff technik ，２００４ ，３５（５） ：３２０ ～ ３２５ ．

［４９］ 　 Gall K ，Yang N ，Sehit oglu H ，et al ．Fractu re of precipita ted NiT i shape memory alloys［J］ ．In ternation唱
al Journal of Fracture ，２００１ ，１０９（２） ：１８９ ～ ２０７ ．

［５０］ 　 Chen J H ，Wang G Z ，Sun W ．In ves tigation on the f ractu re behavior o f shape memory alloy NiT i［ J］ ．

Metallur gical and Materials T ransactions A ，２００５ ，３６（４） ：９４１ ～ ９５５ ．

［５１］ 　 饶光斌 ，王俭秋 ．应力诱发马氏体相变对 T iNi 形状记忆合金疲劳过程影响的原位实验观察［ J］ ．金属

学报 ，２００２ ，３８（６） ：５７５ ～ ５８２ ．

［５２］ 　 H oltz R L ，Sadananda K ，Imam M A ．Fatigue th resholds of NiT i alloy near the shape memory t ransi唱
tion temperature［J］ ．In ternational Journal o f Fatigue ，１９９９ ，２１ ：１３７ ～ １４５ ．

［５３］ 　 McKelvey A L ，Ritchie R O ．Fatigue唱crack pr opagation in Nitinol ，a shape唱memory and superelas tic
endovascular s ten t material［J］ ．Journal o f Biomedical M aterials Research ，１９９９ ，４７（３） ：３０１ ～ ３０８ ．

［５４］ 　 McKelvey A L ，Ritchie R O ．Fatigue唱crack g ro w th behavior in the superelas tic and shape memory alloy
Nitin ol［J］ ．Metallur gical and M aterials T ransactions A ，２００１ ，３２（３A） ：７３１ ～ ７４４ ．

［５５］ 　 S t rnadel B ，Ohashi S ，Ishihara T ，et al ．Cyclic s t ress唱s t rain characteris tics o f T iNi and TiNiCu shape
memory alloys［J］ ．Materials Science and Engineering ：A ，１９９５ ，２０２（１） ：１４８ ～ １５６ ．

［５６］ 　 Brinson L C ，Schmid t I ，Lammering R ．S t ress唱induced t ransformation behavior o f a polycr ys talline
Ni Ti shape memory alloy ：Micro and macr omechanical inves tigations via in situ op tical microscopy［J］ ．

Journal o f the Mechanics and Physics of Solids ，２００４ ，５２（７） ：１５４９ ～ １５７１ ．

［５７］ 　 Miller D A ，Lagoudas D C ．T hermo唱mechanical characterization of Ni TiCu and NiTi S M A actuato rs ：
Influence of plas tic s t rains ，smar t［J］ ．Materials and S t ructu res ，２０００ ，５ ：６４０ ～ ６５２ ．

［５８］ 　 Shaw J A ，Kyriakides S ．T hermomechanical aspects o f N iTi［J］ ．Journal o f the M echanics and Physics
o f Solids ，１９９５ ，４３（８） ：１２４３ ～ １２８１ ．

［５９］ 　 Hane K F ，Shield T W ．Micros t ructure in the cubic to monoclinic t ransition in titanium唱nickel shape

·５１·第 １章 概 　 　述



memory alloys［J］ ．Acta Materialia ，１９９９ ，４７（９） ：２６０３ ～ ２６１７ ．

［６０］ 　 Otsuka K ，Ren X ．Physical metallu rgy of T iNi唱based shape memory alloys［ J］ ．Prog ress in Materials
Science ，２００５ ，５０（５） ：５１１ ～ ６７８ ．

［６１］ 　 Müller I ．A model f or a body with shape memory［ J］ ．A rchive for Rational Mechanics and Analysis ，
１９７９ ，７０（１） ：６１ ～ ７７ ．

［６２］ 　 Tanaka K ．A Thermomechanical sketch of shape memory ef fect ：One唱dimensional tensile behavior［J］ ．

Res M echanica ，１９８６ ，１８（３） ：２５１ ～ ２６３ ．

［６３］ 　 Liang C ，Rogers C A ．One唱dimensional thermomechanical cons titu tive rela tions for shape memory
materials［J］ ．Journal o f In telligen t Material Sys tems and S t ructures ，１９９０ ，１（２） ：２０７ ～ ２３４ ．

［６４］ 　 Liang C ，Rogers C A ．A multi唱dimensional cons titu tive model fo r shape memory alloys［ J］ ．Journal o f
Engineering M athematics ，１９９２ ，２６（３） ：４２９ ～ ４４３ ．

［６５ ］ 　 Brinson L C ．One唱dimensional cons titu tive behavior o f shape memory alloys ： T hermomechanical
deriva tion w ith non唱cons tan t material functions and redefined mar tensite in ternal variable［ J］ ．Journal
o f In telligen t M aterial Sys tems and S t ructu res ，１９９３ ，４（２） ：２２９ ～ ２４２ ．

［６６］ 　 Brinson L C ，Lammering R ．Finite elemen t analysis o f the behavior of shape memory alloys and their
applications［ J］ ．In ternational Journal o f S olids and S t ructu res ，１９９３ ，３０（２３） ：３２６１ ～ ３２８０ ．

［６７］ 　 Boyd J G ，Lag oudas D C ．T hermomechanical response of shape memory composites ［ J］ ．Journal o f
In telligen t M aterial Sys tems and S t ructu res ，１９９４ ，５（３） ：３３３ ～ ３４６ ．

［６８］ 　 Boyd J G ，Lagoudas D C ．A thermodynamic cons titu tive model f or the shape memory materials ．Par t I ：
T he monolithic shape memory alloys［J］ ．In ternational Journal o f Plas ticit y ，１９９６ ，１２（６） ：２２９ ～ ２４２ ．

［６９］ 　 Auricchio F ，Taylor R L ，Lubliner J ．Shape memory alloys ：Macromodelling and numerical simulations
of the superelas tic behavior［J］ ．Computer M ethods in Applied Mechanics and Engineering ，１９９７ ，１４６

（３） ：２８１ ～ ３１２ ．

［７０］ 　 Auricchio F ，Sacco E ．A １D model f or superelas tic shape唱memory alloys with dif feren t elas tic proper唱
ties bet w een aus tenite and mar tensite ［ J ］ ． In ternational Journal of N onlinear M echanics ，１９９６ ：

１１０１ ～ １１１４ ．

［７１］ 　 Auricchio F ，Reali A ，S tefanelli U ．A three唱dimensional model describing s t ress唱induced solid phase
t ransfo rmation with permanen t inelas ticit y［ J］ ．In ternational Journal o f Plas ticit y ，２００７ ，２３（２） ：２０７ ～

２２６ ．

［７２］ 　 Lubliner J ，Auricchio F ．Generalized plas ticit y and shape memory alloys［ J］ ．In ternational Journal o f
Solids and S t ructu res（U K） ，１９９６ ，３３（７） ：９９１ ～ １００３ ．

［７３］ 　 Auricchio F ，Lubliner J ．A uniaxial model f or shape唱memory alloys［ J］ ．In ternational Journal of Solids
and St ructu res ，１９９７ ，３４（２７） ：３６０１ ～ ３６１８ ．

［７４］ 　 Tanaka K ，Nishimura F ，Hayashi T ，et al ．Phenomenological analysis on subloops and cyclic behavior
in shape memory alloys under mechanical and／or thermal loads ［ J］ ．Mechanics of M aterials ，１９９５ ，

１９（４） ：２８１ ～ ２９２ ．

［７５］ 　 Bo Z ，Lagoudas D C ．T herm omechanical modeling of polycrys talline SM As under cyclic loading ．Par t
III ：Evolu tion of plas tic s t rains and t w o唱way shape memory effect ［ J ］ ． In ternational Journal o f
Engineering Science ，１９９９ ，３７（９） ：１１７５ ～ １２０３ ．

［７６］ 　 Lagoudas D C ，Entchev P B ．Modeling of t rans formation唱induced plas ticit y and its ef fect on the behav唱
io r o f porous shape memory alloys ．Par t I ：Constitu tive model f or fully dense SM As［ J］ ．Mechanics of

·６１· NiTi合金的超弹性力学特性及其应用



Materials ，２００４ ，３６（９） ：８６５ ～ ８９２ ．

［７７］ 　 Savi M A ，Paiva A ，Baeta唱Neves A P ，et al ．Phenomenological modeling and numerical simulation of
shape memory alloys ：A thermo唱plas tic唱phase t ransformation coupled model［ J］ ．Journal o f In telligen t
Material Sys tems and S t ructures ，２００２ ，１３（５） ：２６１ ～ ２７３ ．

［７８］ 　 Yan W ，Wang C H ，Zhang X P ，et al ．T heoretical modellin g of the ef fect o f plas ticit y on reverse t rans唱
fo rmation in superelas tic shape memory alloys ［ J ］ ．Materials Science and Engineering A ，２００３ ，

３５４（１ ～ ２） ：１４６ ～ １５７ ．

［７９］ 　 Paiva A ，Savi M A ，Braga A M B ，et al ．A constitu tive model f or shape memory alloys considering
tensile唱compressive asymmet ry and plas ticit y［J］ ．In ternational Journal of Solids and S t ructu res ，２００５ ，

４２（１１ ～ １２） ：３４３９ ～ ３４５７ ．

［８０］ 　 Ortin J ，Planes A ．T hermodynamics of thermoelas tic mar tensitic t ransformations［J］ ．Materials Science
Forum ，１９８９ ，５６ ：１３９ ～ １４３ ．

［８１］ 　 Sun Q P ，H wang K C ．Micromechanics modeling for the cons titu tive behavior o f polycris talline
SM As唱II s tudy of the individual phenomena［J］ ．Journal o f the Mechanics and Physics o f Solids ，１９９３ ，

４１ ：１ ～ １７ ．

［８２］ 　 王健 ，王社良 ．形状记忆合金的本构关系［ J］ ．上海力学 ，１９９８ ，１９（３） ：１８５ ～ １９５ ．

［８３］ 　 Raniecki B ，Lexcellen t C ．R L models o f pseudoelas ticit y and their specification for some shape memory
solids［J］ ．European Journal o f M echanics ．A ．Solids ，１９９４ ，１３（１） ：２１ ～ ５０ ．

［８４］ 　 Bo Z ，Lagoudas D C ．T herm omechanical modeling of polycrys talline SM As under cyclic loading ．Par t
Ⅰ ：T heo retical Derivations ［ J］ ．In ternational Journal o f Engineering Science ，１９９９ ，３７ （ ９ ） ：１０８９ ～

１１４０ ．

［８５］ 　 Lag oudas D C ，Bo Z ．T herm omechanical modeling of polycrys talline SM As under cyclic loading ．Par t
Ⅱ ：Material characteriza tion and experimen tal results for a stable t ransformation cycle［ J］ ．In terna唱
tional Journal o f Engineerin g Science ，１９９９ ，３７（９） ：１１４１ ～ １１７３ ．

［８６］ 　 Bo Z ，Lagoudas D C ．T herm omechanical modeling of polycrys talline SM As under cyclic loading ．Par t
Ⅳ ：Modeling of minor hys teresis loops［J］ ．In ternational Journal o f Engineering Science ，１９９９ ，３７（９） ：

１２０５ ～ １２４９ ．

［８７］ 　 T hamburaja P ，Anand L ．Polycrys talline shape唱memory materials ：Effect o f crys tallog raphic tex tu re
［J］ ．Journal of the Mechanics and Physics of Solids ，２００１ ，４９（４） ：７０９ ～ ７３７ ．

［８８ ］ 　 T hamburaja P ，Pan H ，Chau F S ．Mar tensitic reorien ta tion and shape memory ef fect in initially
tex tu red polycrys talline T iNi sheet［J］ ．Acta M aterialia ，２００５ ，５３（１４） ：３８２１ ～ ３８３１ ．

［８９］ 　 Pan H ，T hamburaja P ，Chau F S ．Multi唱axial behavior o f shape memory alloys underg oing mar tensitic
reorien ta tion and det winning［J］ ．In ternational Journal o f Plas ticit y ，２００７ ，２３（４） ：７１１ ～ ７３２ ．

［９０］ 　 Pat oor E ，Eberhardt A ，Berveiller M ．Micromechanical modeling of superelas ticit y in shape memory al唱
lo ys［ J］ ．Journal de Physique ．IV ，１９９６ ，６（１） ：２７７ ～ ２９２ ．

［９１］ 　 Gall K ，Sehit oglu H ．T he r ole of tex tu re in tension唱compression asymmet ry in polycr ys talline Ni T i［J］ ．

In ternational Journal o f Plas ticit y ，１９９９ ，１５（１） ：６９ ～ ９２ ．

［９２］ 　 Gall K ，Lim T J ，McDo well D L ，et al ．T he role of in ter g ranular cons t rain t on the s t ress唱induced
mar tensitic t ransformation in tex tured polycr ys talline Ni Ti ［ J ］ ．In ternational Journal o f Plas ticit y ，
２０００ ，１６（１０ ～ １１） ：１１８９ ～ １２１４ ．

［９３］ 　 Lim T J ，McDo well D L ．Cyclic thermomechanical behavior o f a polycrys talline pseudoelas tic shape

·７１·第 １章 概 　 　述



memory alloy［J］ ．Journal o f the Mechanics and Physics o f Solids ，２００２ ，５０（３） ：６５１ ～ ６７６ ．

［９４］ 　 Gao X ，Huang M ，Brinson L C ．A multivarian t micr omechanical model fo r S M As ．Par t １ ：Crys tallo唱
graphic issues for single crys tal model ［ J］ ．In ternational Journal o f Plas ticit y ，２０００ ，１６ （ １０ ～ １１ ） ：

１３４５ ～ １３６９ ．

［９５］ 　 Huang M ，Brinson L C ．A Multivarian t model fo r single cr ys tal shape memory alloy behavior ［ J］ ．

Journal o f the Mechanics and Physics of Solids ，１９９８ ，４６（８） ：１３７９ ～ １４０９ ．

［９６］ 　 Huang M ，Gao X ，Brinson L C ．A multivarian t micr omechanical m odel f or SM As ．Par t ２ ：Polycrys tal
M odel［J］ ．In ternational Journal o f Plas ticit y ，２０００ ，１６（１０ ～ １１） ：１３７１ ～ １３９０ ．

［９７］ 　 Entemeyer D ，Patoor E ，Eberhardt A ，et al ．S t rain ra te sensitivit y in superelas ticit y［ J］ ．In ternational
Journal o f Plas ticit y ，２０００ ，１６（１０ ～ １１） ：１２６９ ～ １２８８ ．

·８１· NiTi合金的超弹性力学特性及其应用



第 2章 　宏观本构模型及有限元格式

本章给出了基于广义塑性变形原理的宏观本构模型的基本方程以及有限元

实施 、应力更新过程 ，编制了相应的有限元程序 ，并采用有限元软件 ABAQUS 把
宏观本构模型应用到具体的有限元分析中 。

该宏观本构模型基于 Auricchio 等提出的模型［１ ，２］ ，模型中考虑了两种相变 ：
奥氏体到马氏体的相变 ；马氏体到奥氏体的逆相变 。 这个模型只考虑了一种马氏
体变体 ，可以描述外加载荷对相变场和应力应变场的影响 。

为方便起见 ，在本书中 ，采用张量符号 ，张量和向量均采用黑体表示 。如无特
别说明 ，其他字体的符号均为标量 。张量的表示方法见表 ２ ．１ 。

表 2 ．1 　张量表示法
张量符号法 张量分量法 矩阵记法

w ＝ T · u ＝ Tu w k ＝ T klu l ｛ w｝ ＝ ［ T］｛ u｝

W ＝ T · S ＝ TS W kl ＝ T km S ml ［W］ ＝ ［ T］［ S］

w ＝ T ∶ S w ＝ T kl S kl w ＝ t r（［ T］［ S］ T）
W ＝ T ∶ S W kl ＝ T klmn S mn

W ＝ T × u W kn ＝ e lmn T klu m

W ＝ T 磗 S W ijkl ＝ T ij S kl

２ ．１ 　相 变 模 型

2 ．1 ．1 　控制变量和内部变量

马氏体单体在相变过程中的含量比例记为 ξS ，奥氏体在相变过程中的含量比

例记为 ξA ，则有
ξS ＋ ξA ＝ １ （２ ．１）

两边求导有

ξ
·
S ＋ ξ

·
A ＝ ０ （２ ．２）

在相变过程中令

ξ
·
S ＝ ξ

· ASS ＋ ξ
· SAS （２ ．３）



ξ
·
A ＝ ξ

· ASA ＋ ξ
·S AA （２ ．４）

其中 ，上标 AS 代表从奥氏体到马氏体的转变 ；SA 代表从马氏体到奥氏体的
转变 。

将应力 Σ 作为控制变量 ，为了描述马氏体相变 ，引入了相变应变 Et r ，此变量
被定义为

Et r ＝ εL u （２ ．５）

u· ＝ u· AS ＋ u·S A （２ ．６）
其中 ，u是张量 ，表示相变应变比例 ；εL 是标量 ，表示最大变形 。 在这一模型中 ，假
设 u和马氏体体积分数 ξS 为内部变量 。

2 ．1 ．2 　相变以及激活状态

模型包括了两种相变 ：奥氏体到马氏体 ，马氏体到奥氏体 。 假设任一相变过
程是在特定的应力范围内发生 ，现讨论如下 。

１ ．奥氏体到马氏体的相变

引入 Drucker唱Prage加载函数
　 　 　 　 　 　 　 　 FAS （ Σ ，T） ＝ ‖ t ‖ ＋ ３αp － CAS T （２ ．７）

其中 ，t是应力偏量（ t ＝ Σ － t r（σ）1／３ ，t r（ · ）为迹运算符 ，1 为二阶恒等张量） ；p为
静水压力 ；CAS和 α为材料参数 ，α代表了拉压时材料力学响应的区别 ；‖ ‖为欧几
里得范数 。

相变开始和结束时的相变函数 FASs 和 FASf 定义为
FASs ＝ F － RASs ，　 FASf ＝ F － RASf （２ ．８）

其中

RASs ＝ σASs ２
３ ＋ α － CAS TASs ，　 RASf ＝ σASf ２

３ ＋ α － CAS TASf 　（２ ．９）

其中 ，σASs 和 σASf 为材料参数 ，分别表示马氏体相变开始应力和结束应力 。 假设满足
以下条件时发生奥氏体到马氏体的相变

FASs ＞ ０ ，　 FASf ＜ ０ ，　 F
· AS ＞ ０ （２ ．１０）

　 　与奥氏体到马氏体的相变对应的相变应变的变化量为
u· AS ＝ ξ

· ASS NAS （２ ．１１）
其中

NAS ＝ MAS

‖ MAS ‖ ，　 MAS ＝ 矪FAS
矪 Σ （２ ．１２）

　 　根据 FAS的表达式可以得到
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MAS ＝ t
‖ t ‖ ＋ α1 ，　 NAS ＝ １

１ ＋ ３α
t

‖ t ‖ ＋ α1 （２ ．１３）

记 n ＝ t
‖ t ‖ 。马氏体体积分数的变化可以表示为以下指数形式

ξ
· ASS ＝ HAS βAS （１ － ξS ） F

· AS

（FASf ）２ （２ ．１４）

其中 ，βAS为材料参数 ，表示相变的速度 。或者表示为以下线性形式

ξ
· ASS ＝ － HAS （１ － ξS ） F

· AS

FASf （２ ．１５）

标量 HAS表示相变的激活状态 ，定义为

HAS ＝
１ ，　 FASs ＞ ０ ，FASf ＜ ０ ，F

· AS ＞ ０
０ ，　 其他

（２ ．１６）

２ ．马氏体到奥氏体的相变

对于马氏体逆相变 ，如上所讲 ，加载函数为
FS A （ Σ ，T） ＝ ‖ t ‖ ＋ ３αp － CSA T （２ ．１７）

开始和结束时的相变函数 FSAs 和 FS Af 定义为
FS As ＝ F － RS As ，　 FSAf ＝ F － RSAf （２ ．１８）

并且

RSAs ＝ σSAs ２
３ ＋ α － CS A TS As ，　 RS Af ＝ σS Af ２

３ ＋ α － CS A TSAf 　 　

（２ ．１９）

其中 ，σSAs 和 σSAf 为材料参数 ，表示逆相变开始应力与结束应力 。 假设满足以下条
件时发生马氏体到奥氏体的逆相变

FS As ＜ ０ ，　 FSAf ＞ ０ ，　 F
· S A ＜ ０ （２ ．２０）

　 　与马氏体到奥氏体的相变相对应的相变应变的变化量为

u· SA ＝ ξ
· SAS NS A （２ ．２１）

其中

NS A ＝ u
‖ u ‖ （２ ．２２）

同样的 ，马氏体体积分数可以表示为以下指数形式

ξ
· S AS ＝ HS A βSA ξS F

· SA

（FSAf ）２ （２ ．２３）

或定义为以下线性形式
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