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摘 要 基于混合物理论，结合 Tanaka的相变描述，给出了小变形、初始各 向 

同性和塑性不可压缩条件下形状记忆台金的三维本构方程。对不同温度下形状记 

忆合金材料的特性进行 了描述，预言 了单调及循环加载下的响应和正、反相 变行为 

及其温度影响；动态相变过程对应力响应的影响，高温相下的强度增加等。 
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0 引 言 

形状记忆合金( )作为一种新型功能材料 自20世纪 70年代以来得到 l『迅速的发展 

并在涉及电子、机械、宇航、运输、建筑、化学、医疗、能源、家电及 日常生活用品等众多领域中 

获得了广泛的应用。SMA最基本的宏观响应特性是在不同温度和应力条件下的伪弹性和 

形状记忆特性，它们与涉及到马氏体相变等的 SMA的内部组织结构及其变化密切相关。对 

SMA的本构描述应能从宏观，细观方面描述 SMA在不同温度和应力条件下的上述基本特 

征。 

对 SMA的本构行为的早期研究多集 中于对简单应力状态下材料响应 的现象学描述， 

~ enbach⋯基于热动力学、形状记忆现象和统计物理学提出了塑性流动本构方程，将非弹 

性应变率表示为应力、马氏体体积分数和内变量的函数，能够定性鹪释伪弹性和形状记忆效 

应 ；Graesser等 根据 SMA的伪弹性特征，在背应力中引进误差函数，建立 了一个相对简单 

适用的现象学描述，并推广到三维应力状态0 ； nabH 基于热力学基本定律和约束得到 了 

率形式的本构方程；Liang等 0则通过简化将上述率方程积分从而将应力显式地表示为应 

变、温度和马氏体体积分数的状态函数；脚 d 提出了一种三维本构关系，将总应变分解为 

弹性应变、相变应变和温度应变，其中相变应变的演化与马氏体体积分数的变化密切相关。 

上述模型简单明了，可在一定程度上描述 SMA的伪弹性和形状记忆特性。随着研究的深 

人，人们发现简单的宏观唯象描述难以揭示伪弹性和形状记忆特性的物理本质，从而开始了 

对 5MA本构行为的细观力学研究。Tanaka等_4 和 缸 从微观角度研究了 SMA的本构行 

为并通过平均方法得到了其宏观描述，但他们的工作限于应力诱导的相变且难以推广到逆 

相变与非比例加载过程；sm and h 引人平均相变应变作为附加内变量参与对相变过 

， 收文 日期 19984~6-29 

国家 自然科学基金(文号59635l40)、教育部和航空科学基金资助．机械传动国家重点实验室资助 

第一作者 ：男．1943年生．教授．博士 

http://www.cqvip.com


2 重庚五学学报 (自#拜 学版) 1999正 

程中材料微结构改变的描述，较好地解释 l『 A在任意非 比例加载下 的伪弹性和形状记忆 

特性及其细观机制，但较为复杂，在应用中存在一定的困难。 

作者基于混合物理论并考虑到 A中相的组成及其在不 同温度和应力水平下的动态 

变化，提出 了小变形、初始各向同性条件和塑性不可压缩假设下 A的一种三维本拘模型。 

该本构模型对加载历史没有任何 限制，可较好地预言不列温度下 A 材料 的摹本实验现 

象。 

1 本构模型 

A是由马氏体和奥氏体组成并动态变化的两相材料，其伪弹性行为实质上是两相各 

自行为的动态组合。在小变形、初始各向唰性和塑性不可压缩的假设条件下，根据混合物理 

论， A的宏观应力可表示为奥氏体相和马氏体相对应力的贡献的总和。 
s = 一SA+iM， = (一ffkk)A+( )M (1) 

式中 s、一SA和 分别表示宏观偏应力以及奥氏体相和马氏体相对偏应力的贡献，吼 、( ) 

和( ) 分别表示宏观体积应力以及奥氏体相和马氏体相对体积应力的贡献。实验表明奥 

氏体相和马氏体相均具有弹塑性特性一，但在人们感兴趣的温度与应力范围内，奥氏体相的 

非线性可不予考虑。设 矗和 E分别为奥氏体相和马氏体相的体积分数，e和 T为宏观偏应变 

和温度，q (r=1，2，⋯，n)为一组内变量，则 

sA= (e，互 ) (2) 

SM= ( 互 q ，E) (3) 

矗+导=l (4) 

以上各式表明各相对宏观应力的贡献不仅与 

应变和温度史有关，而且与各相的体积分数 

有关，重要的是各相的体积分数是动态变化 

的。 

采用图l所示的模型 描述 中马氏 

体相对宏观应力响应的贡献。图中弹性元件 

E(具有宏观平均弹性模量 )描述系统 的 

宏观弹性性质，塑性阻尼器 D．(其宏观平均 

塑性阻尼系数为 )用于描述第 r种耗散机 

圈 l 本构模理 

制，弹性元件己(具有弹性模量 己)与随机的内部微结构相联系，贮存于己(r：l，2，⋯，， ) 

中的能量对应于贮存在由于晶格缺陷和变形不协调等原因引起的残余微应力场中的能量。 

e，e 和 e 分别为偏应变张量及其弹性和非弹性分量，pc 和 Qc 为第 r个内变量及其对应 

的广义力，它们应满足耗散不等式 

Q(”：do ≥0 (r=l，2，⋯，' ) (5) 
Tl 

从图1可得： = ＼] (6) 
=  

弹性元件 巨 和塑性阻尼器丘 的响应分别满足 
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豆 ： 己( ∈)( z一 )， 互一 = ( ∈) 

式中 e e一 

T为温度，∈为马马氏体相的体积分数， 为广义时间，由下式表示 

d = ， (d；) = ：de‘ 

Jr( 为强化函数．用 描述塑性阻尼器特性的变化。由式(7)可得 

-= 己( +(去箨T+去器 

(7) 

(8) 

(9) 

(1O) 

式中 

将式(1O)代人式(6)的微分形式可得 

d =∑d互 = e‘+Bd +CdT+ ￡ (u) 

式中 

A= 己，面— 喜 ，e=娄击 互 ，西=娄吉篝 c z) 
由式(8)可得弹性响应的镦分形式 

d =2 eI)+器(篝dT+ 《 
为分析简便，暂不考虑由相变 I起的体积变化Ⅲ，则类似地可得体积应力应变关系 

( )M=3 (工 e)[ 3％(T)(T一 )] (14) 

其中 和 T分别为参考温度和当前温度， 和 分别为宏观平均体积弹性模量和线膨胀 

系数， 和( ) 分别为宏观体积应变和马氏体相对宏观体积应力的贡献。式(14)的微分 

形式为 

(d ) =3 (L e)d 1鬻( )Md∈+ 
( 9 (T—To) 9 (T) dT (15) 

在无应力状态 下，SMA中相变及各相体积分数取决于温度。外部应力的作用可导致马 

氏体的相变温度的上升，Tanaka⋯ 由此提出T~Y-B氏体体积分数同温度和应力问的关系 

# ： 』 一唧[一 (M B|L 1>]A M (16) 
’ l exp[一A(T ‘A +豌 J M— A 

式中 c -= 

M 和A分别为马氏体相变和奥氏体相变开始温度；A 、 、A和鼠分别为与相变温度有关 

的材料常数； 为由下式定义的等效应力 

(18) 
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2 对 伪弹性与形状记忆特性的描述 

利用所发展的本构方程，对 5x~vlA材料在不同温度下的单调和循环应变加载过程中的伪 

弹性和形状记忆特性进行了描述。为简单起见，假设在所关心的温度与应力范围内奥氏体相 

的响应是线弹性的，则式(2)可表示为 

(e， 矗)= sa(e，了)=2(1一e)( ("／3 e 
⋯ 、 

( )̂ =3 K  = 3(1一 e)K = (1一 e)( )̂ 

式中 ŝ和(吼) 分别为奥氏体相 中的偏应力和体积应力，GA和 K 分别为奥氏体相的弹性 

剪切模量和体积弹性模量；对马氏体相的弹塑性分析涉及到的有关参数亦取为 

e(Z e)= (了)， ( e)= (T) 
． 、 

( e)= (T)， 蟊 (L {)= (T) ⋯  

由此 可得 

= e ， ( ) = e( )M (21) 

式中 和( )M分别为马氏体相中的偏应力和体积应力，( 和 j 分别为马氏体相的弹性 

剪切模量和体积弹性模量；将式(19)和(21)代入式(1)即得计算宏观应力的线性合成式： 

s= ‰ +(1— 0 ， 吼 = e( )M+(1一 e)( ) (翌) 

在给定温度和应变史的加载过程 中，联立式(u)和(13)可得 

(A+2 )de。=一面d +d圣 (23) 

式中 d =2 de一【 一 等)dT(西一 鬻)d∈ (2 ) 
将式(23)两边 自乘并利用式(9)可得 

[豆：豆 (A+2 ) ，]d 一211：6"一,Fd。+分 ： ：0 (25) 

给定应变和温度增量，由式(25)可解得 dz,将其代入式(23)可得 d ，进而由式(11)求得 

dsM后得到马氏体相对5x~vlA宏观应力的贡献 ．奥氏体相对5x~vlA宏观应力的贡献 IA易由 

式(19)计算，于是利用式(1)可求得 5x~vlA的宏观应力。 

在以下的各算例 中，我们进一步假设加载过程中温度保持不变，且在各算例涉及到的温 

度范围内温度对各材料参数的影响忽略不计；取 n=3即可保证在工程实际问题的分析中 

具有足够的精度；同时取 曲 =1以使计算过程简化并易于分析模型的预言能力及影响因 

素。各材料常数取值如下：( = ：1500M ； ： =O．28；G、G、G 分别为 185、1． 

8、0．41GPa； 分别为30 000、840、65；M 、A分别为33l、345K；A、13o、 、巩 分别为 

0 45、3．2、0．25、4．7． 

图2为形状 }l乙合金Au一47．5at％Cd在 26C(即 A)下经历幅值增加 的拉压应变循环 

时的应力应变关系。它具有弹塑性滞后回线的特征。分析可知在此温度下材料已基本由纯 

马氏体相构成，在以后的加载过程中，由于工作温度始终未超过实际的奥氏体转变开始温度 

A+／3． ，没有奥氏体相变发生。故图 2实际上是马氏体相的响应特性曲线，表现了形状记 

忆合金低温相的铁弹性特征。 

图 3和图 4分别为 Au一47．5at％Cd材料在 84C和 93C下的应力应交曲线，在卸载中发 

生奥氏体相变，具有伪弹性和形状记忆特征。可 以看出。随着温度的升高，发生马氏体相 变 
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图 2 Au-47 5at％ 圈 在 26℃下拉压 

应 变作用下的铁弹性行为 

￡，％ 

图 3 Au-47．5at％ Cd在 84℃下拉压 

应变作用下的伪弹性行为 

图 4 Ate47 5at t 在 93℃下拉压 图 5 Au-47 5at％ cd的临界应力 

应变作用下的伪弹性行为 随温度的变化 

的临界应力提高，卸载过程中奥氏体相变开始时应力亦较高，反向相变趋于充分。温度较高 

时滞后环面积较小。可以推测，当温度足够高以至于应力不能诱发马氏体相变时， 材 

料将由纯奥氏体相构成，这时材料的响应将取决于奥氏体相的响应特性。 

图 5为临界应力随温度的变化，当温度较低时，应力幅值基本保持不变，根据前面的讨 

论可知温度较低时形状记忆台金材料主要由马氏体相构成，材料特性 由马氏体相的特性决 

定，如果合理地假设马氏体相的弹塑性特性随温度的变化 】，则不难预言较低温度下应 力幅 

值随温度的增加而减少，从而得到与实验现象更为一致的结果。随着温度的升高，发生马氏 

体相变的临界应力提高，奥氏体相对 材料宏观应力的贡献增加，这导致 l『宏观应力幅 

值的增加。 

图2～5同时给出了相同条件下 的试验结果 ，比较表明笔者发展 的模型能够较好地 

描述形状记忆合金的铁弹性、伪弹性和形状记忆效应等主要特征。 

3 结论与讨论 

根据对 SMA材料的响应特性与相结构变化问的分析，基于混台物理论提出 厂一种三维 

本构模型。模型假设奥氏体相具有线弹性特性而马氏体相具有弹塑性特性，两者的动态组 

台构成 _『 A 的宏观响应特性。对SMA材料在简单拉伸和拉压循环应变作用下的响应进 

行 _『分析，结果表明所提出的模型能够描述 材料的包含应力诱发的正／反相变、塑性变 

形及其回复、铁弹性、伪弹性和形状记忆效应以及高温相的强度增加等特点 
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