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摘 　要 　本文对一种全新功能材料 ———形状记忆合金进行力学分析 , 综述其行为特点、本构关

系以及在变形控制、振动控制和损伤监控中的应用 , 并简要介绍它在应用中存在的问题及改进

方法.

关键词 　形状记忆合金 , 力学分析 , 本构关系 , 控制

1 　引 　言

形状记忆合金 (SMA) 作为一种新型功能性材料为人们所认识并成为一个独立学科分

支可以追溯到 1963 年美国海军武器实验室发现 Ni Ti 合金 (原子比 1 :1 ) 具有良好的形状记

忆效应. 70 年代起 , 世界各国学者对 SMA 的记忆效应机制以及和它密切相关的超弹性效应

机制进行了研究 , 并且发现有些合金不仅具有单程形状记忆效应 , 还具有双程甚至全方位形

状记忆效应. 并进一步改善了材料疲劳寿命和记忆的稳定性 , 这就为 SMA 的应用开拓了广

阔前景[1～13 ] .

从 70 年代末期到 80 年代中期 , SMA 研究取得了重大突破 , 研究人员从实验出发对

SMA 本构关系进行研究[14～35 ] . 他们采用不同模型和不同方法 , 建立了一系列包括温度、

相变变量等状态变量在内的一维和三维本构关系. 在过去几年中 , 人们又将 SMA 用于当前

迅速发展的智能材料系统和结构中[36～50 ] . 智能结构具有高度自适应能力 , 它可以自动适应

机器设备的一些特殊要求 , 从而可以解决一些航空航天器及其他机构设备中用传统方法难于

解决的特殊问题. 如果把 SMA 技术处理后复合于材料之中 , 利用它特殊的力学和物理性

能 , 使之成为具有损伤监控、被动或主动控制结构变形、振动、噪声等功能的复合材料. 它

构思巧妙 , 工艺简单 , 如果开发应用到各个行业和部门 , 将会产生巨大的经济效益和社会效

益.

本文将着重从 SMA 的机理出发 , 对 SMA 的特点、应力 - 应变本构关系以及在工程中

的应用进行综述 , 并对它的存在问题及改进方法作简要的介绍.
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2 　SMA的特点

SMA 是一种全新的材料 , 与普通金属材料相比 , 它具有独特的形状记忆效应和超弹性

性质.

所谓形状记忆效应 (SME) [1 ,2 ] , 是指材料会记忆它在高温奥氏体态下的形状 , 即它在

低温马氏体态下变形 , 加热后就会恢复到原来高温奥氏体状态下的形状. SME 源于热弹性

马氏体相变. 这种马氏体一旦形成 , 随着温度下降继续生长 , 如果温度上升它又会减少 , 以

完全相反的过程消失 , 两相自由能差作为相变驱动力. 两相自由能相等的温度 T0 称为平衡

温度. 只有当温度低于平衡温度时才会导致马氏体相变的产生和进行 , 反之只有当温度高于

平衡温度 T0 时逆转变才会发生. 图 1 给出马氏体量百分数同温度之间变化关系 , 其中有四

个重要特性参数 : 马氏体相变结束温度 M f , 马氏体相变初始温度 M s , 奥氏体转变初始温

度 A s , 奥氏体转变终了温度 A f , 在 SMA 中 , 马氏体相变不仅由温度引起 , 应力也可以诱

发马氏体相变 , 称为应力诱发马氏体相变 , 且相变温度同所加应力呈线性单调关系. 对于

SMA 材料 , 当 T < A f 时 , 外力作用发生马氏体转变 , 产生残余变形后 , 如果加热至 A f 以

上时就会发生逆转变 , 使应变消失 , 恢复原状 (图 2 所示) , 这就表现了它的形状记忆效应.

在形状回复过程中 , 如果受到外界约束 , 则在材料内部就会产生较大的回复力 , 回复力的大

小同温度、初始残余应变及相变程度有关. 利用这一性质可将 SMA 作为驱动器主动控制结

构的变形和振动 , 并且其控制力比压电类材料高出许多 , 效果也明显得多.

图 1 　马氏体转变百分数同温度的关系 图 2 　SMA 的形状记忆效应

图 3 　SMA 相变伪弹性

　　当 T µ A f , 加载应力超过弹性极限 , 产生

非弹性应变后 , 卸载时即使不加热 , 应变也会

随着载荷非弹性下降 , 且应力为零时应变也恢

复到零 , 呈现出迟滞循环效应 (图 3 所示 ) .

这一特性称为相变伪弹性 (也称相变超弹性 ) .

从图上可以看出 , 在一个加 - 卸载循环中 ,

SMA 可以吸收相当多的能量 , 能量的大小同迟

滞环面积成正比. 进一步研究表明 , 相变迟滞

环的大小、形状同温度、初应变有密切关系 ,

并且在一定加 - 卸载条件下 , 迟滞环中还会出
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现子环的现象[22 ] .

SMA 这种相变伪弹性性质同普通材料加 - 卸载循环相比有许多优点 : 首先 SMA 伪弹性

的疲劳特性很好 , 而其他材料循环中不可避免地要出现损伤 , 影响寿命 ; 其次 , SMA 可恢

复应变值很大 ( 6 % ～ 8 % ) , 是通常金属材料难以实现的 ; 最后由于奥氏体弹性模量大于

马氏体弹性模量 , SMA 弹性模量随温度升高而增大 (同普通金属材料相反) , 这使其在较高

温度下仍保持高弹性模量. 所有这些优点使 SMA 在结构被动控制中得到广泛应用 , 并在逐

步取代传统的被动控制材料 (橡胶、聚合物等) .

3 　SMA的本构方程

自从 Muller[13 ]等于 70 年代末期提出 SMA 本构模型以来 , 这方面研究得到进一步发展 ,

其本构模型有以下几类.

311 　包含塑性方法基本特点的本构关系

Achenbach 认为[14 ,15 ] , 虽然 SMA 并非普通意义下的塑性体 , 但它们之间确实存在许多

相似之处 , 于是提出一种具有内变量的塑性流动本构方程

ÛF = Ψ1 ( F , T , x -
α , x +

α ,σ) + Ψ2 ( F , T , x -
α , x +

α ,σ) Ûσ (1)

T = Ψ3 ( F , T , x -
α , x +

α ,σ) + Ψ4 ( F , T , x -
α , x +

α ,σ) Ûσ (2)

F 是变形梯度张量 , T 是温度 ,σ是应力张量 , 引入内变量 x -
α 、x +

α , 它们分别代表相变时

各相的分数 , 它是度量相变的程度.

这个模型基于热动力学、形状记忆现象和统计物理基础上 , 将非弹性应变率表示成应

力、相分数和其他内变量的函数 , 形式类似于包含背应力的蠕变和粘塑性非弹性形式. 它的

函数关系非常复杂 , 在实际工作中很难应用 , 因此 Graesser 等[18 ,28 ]建立一种相对简单实用

的模型 , 其增率形式本构方程为

Ûσ = E Ûε - | Ûε|
σ - β
σc

n - 1 σ - β
σc p　 pos

te　 iq
(3)

β = Eαε -
σ
E

+ f T | ε| cerf (αε)ic　 ami

σc = Y - kf T

其中σ、ε是一维应力、应变 ,β是一维背应力 , Y 是给定温度下发生马氏体相变的应力阈

值 ,α、f T 、n 、c 、a 是材料常数 , 它们影响迟滞回线形状 , erf 是误差函数 , 定义为

erf ( x ) =
2
π∫

x

0
exp ( - t2) d t

(3) 式可写成

Ûε =
Ûσ
E

+| Ûε|
σ - β
σc

n - 1 σ - β
σc ～

19

(4)

上述模型很容易推广到三维状况[28 ]

　　　　　　　　Ûεij = Ûεel
ij + Ûεin

ij
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　　　　　　　　Ûεel
ij =

1 + v
E

σij -
v
E
σkkδij

　　　　　　　　Ûεin
ij = 3 k2 ( 3J0

2 ) n - 1 s ij - bij

σc13　 (5)

　　　　　　　　bij =
2
3

Eαεin
ij + f Teij

2
3

3 I2　

c - 1

erf
2
3

a 3 I2　
,

式中εel
ij 、ε

in
ij 分别表示应变的弹性部分和非弹性部分 , I2 、k2 、J0

2 分别表示应变偏量张量第

二不变量、应变率偏量张量第二不变量和无因子过应力张量第二不变量.

312 　基于热力学的本构关系[16 ]

热力学第一、第二定律给出 :

ρÛU - σL +
5 qsur

5 X
- ρq = 0 (6)

ρÛs - ρ q
T

+
5

5 X
qsur

T
式. 　函 Ε 0 (7)

ρ是现实构形密度 ,σ是 Cauchy 应力 , U 是内能密度 , qsur 是热流 , T 是温度 , q 、s 分别是热

源密度和熵密度. 利用 Helmholtz 自由能 Ψ = U - Ts , 将 (7) 式变为

�σ - ρ0
5Ψ
5�ε q

(

·
�ε - s +

5Ψ
5 T

T|ÛT -
5Ψ
5ξÛξ -

1
ρ0 T

ρ
ρ0

qf - 1 5 T}
5 X

Ε 0 (8)

�σ是 Kichhoff 应力 , �ε是 Green 应变 , f 是变形梯度 ,ρ0 是相对参考构形的物质密度 ,ξ是内变

量 , 代表相变过程中马氏体百分数.

由连续介质力学热动力理论 , 为使 (8) 式对所有过程均成立. ·
�ε的系数应为零 , 于是

得出

�σ = ρ0
5Ψ
5�ε = σ( �ε, T ,ξ) (9)

微分上式就得到增率形式本构方程

·
�σ =

5σ
5�ε

·
�ε+

5σ
5 T

ÛT +
5σ
5ξÛξ = D ·

�ε+ ΘÛT + ΩÛξ (10)

式中 D 是杨氏模量 , Θ是热弹性模量 , Ω是相变张量.

Tanaka[10 ,16 ]提出在相变过程中 , 马氏体相分数同温度间成指数关系

ξ = exp [ A a ( T - A s) + B aσ] 　　　　M  A (11)

ξ = 1 - exp [ A m ( T - M s) + B mσ] 　A  M (12)

A a 、A m 、B a 、B m 是同相变温度 A s 、A f 、M s 、M f 相关的常数.

Liang 等[20 ]则将 (10) 式积分得

�σ - �σ0 = D ( �ε - �ε0) + Θ( T - T0) + Ω(ξ - ξ0) (13)

·403·



下标 0 表示初始状态量. 并提出马氏体百分数同温度成余弦关系

ξ =
1
2

{ cos[ aA ( T - A s) + bAσ] + 1} 　　　　M  A (14)

ξ =
1
2

{ cos[ aM ( T - M f ) + bMσ] + 1} 　　　　A  M (15)

式中 aA =
π

A f - A s
, bA = -

aA

cA
, aM =

π
M s - M f

, bM = -
aM

cM
, cA 、cM 是材料常数 , 表示应

力对相变温度的影响程度.

Boyd[32 ]提出三维应力 - 应变本构关系

σij = Cijklε
e
kl = Cijkl (εkl - εt

kl - αklΔT) (16)

式中εij 、ε
e
ij 、ε

t
ij 分别表示总应变、弹性应变和相变应变 , Cijkl 是材料常数. 将 (16) 式微

分 , 利用关系 Ûεt
ij = ΛijÛξ , 而 Ûξ =

5ξ
5 T

ÛT +
5ξ
5�σ

·
�σ , 最终可化为

Ûσij = L ijklÛεkl - l ij ÛT (17)

上述的本构方程 (10) , (13) 和 (17) 可以描述应力诱发下的正、反方向的相变行为 , 解释

形状记忆和超弹性效应 , 由于形式简单 , 物理意义明晰 , 而且基于热力学的基本观点 , 因而

被用于实际智能结构的分析中 , 如管道连接和振动主动控制等. 但需指出 , 因为仅引入一个

内变量 , 对相变时的内部结构和状态的描述是有限的 , 如对低温马氏体的重定向问题就不能

很好地解释. 孙庆平和黄克智[24 ,25 ]基于微观力学和热力学 , 对 Tanaka 模型作了改进 , 除ξ

外又引入一个内变量 - 相变应变或固有应变〈ξp
ij〉, 它与ξ一起共同描述相变过程中材料微

观结构的改变 , 并由自由余能及热力学第二定律得到相变条件和增率形式的本构方程

ÛEij = ÛEe
ij + ÛEp

ij =

M ijkl ∑kl
+

3 g [ S ij - ξB 1 ( T)〈εp
ij〉V

m
]

2J ( S m n - ξB 1 ( T)〈εp
m n〉V

m
)

Ûξ (18)

∑kl
代表宏观应力 , S ij 是应力偏量 , B 1 ( T) 是同材料常数有关的量 ,〈εp

ij〉V
m
表示相变应变

的体积平均. (18) 式中

　g = 3
2
3
εp

ijε
p
ij

1/ 2

　J S m n - ξB 1 ( T)〈εp
m n〉V

m f

相关 的

=
3
2

( S m n - ξB 1 ( T)〈εp
m n〉V

m
) ( S m n - ξB 1 ( T)〈εp

m n〉V
m
)er J, Y

1/ 2

(19)

两式中对加载历史没有任何限制 , 它对任意非比例加载下的正逆相变过程都是成立的. 于

是 , 材料的宏观性质从过去的由加载历史确定转变为由内变量ξ和〈ξp
ij〉的当前值来确定.

由于该模型多引入了一个内变量 , 因此对相变过程中的微观机制就有更多的描述 , 也就能解

释更多的宏观现象.
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313 　其他形式的本构方程

在工程实际应用中 , 常见的是将 SMA 丝埋入材料内部做成纤维增强复合材料或做成

SMA 弹簧对结构进行有效控制 , 这两种材料本构关系如下 :

对于 SMA 纤维增强复合材料的应力 - 应变关系 Sullivan[31 ]有详细描述 , 他用相平均关

系来描述

Ûξ3
ij = V fÛεf

ij + V mÛεm
ij = V f [ Ûεf e

ij + Ûεf t
ij +αf

ij ÛT + Ûαf
ijΔT ] + V m [ Ûεme

ij +αij ÛT ] (20)

对于 SMA 弹簧 , 其应力 - 应变关系 Liang[36 ]有详细推导 , 具体为

F
Fe

=
Y
Ye

+
Ω
σe

(ξ - ξ0) +
Θ
σe

( T - T0) (21)

式中 F 是外力 , Y 是弹簧的位移 ,σe 是 SMA 弹性应力极限 , Ye =
2πN R2σe

3 rG
, Fe =

πr3σe

2 3 R
,

R 、r 分别是弹簧半径和 SMA 丝半径 , G 是剪切模量.

　4 　SMA的工程应用

SMA 具有独特的伪弹性性质 , 使得它可以产生较大恢复应力和恢复应变 , 因此 SMA 广

泛应用于工程实际中特别是对于自适应结构的控制.

411 　SMA用于结构变形控制

SMA 用于控制结构变形主要采取两种方式 : 一种是同结构复合在一起 , 另一种是同结

构有限离散点联接 , 利用 SMA 产生力、弯矩以达到控制变形的目的.

41111 　SMA 同结构复合在一起作动

在工程结构中 , 许多厚壁柱体承受内压作用 , 当内压很大时产生过大环向应力和径向位

移 , 导致破坏 , 因此需要对柱体变形进行控制. Paine[41 ]采用将合金丝绕在柱体外面的方法

来实施控制.

考察一个复合材料厚壁圆柱 , 在它外面缠绕 SMA 丝 (图 4 所示) , 圆筒内径 R i , 外径

R0 , 根据它的几何对称性及载荷对称性可推得它的应力、应变都与θ及 x 无关 , 假设位移

图 4 　复合材料厚壁圆柱

形式为

u ( x ,θ, r) = u ( x , r)

v ( x ,θ, r) = v ( x , r)

w ( x ,θ, r) = w ( x , r)

　　 　　 　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　 　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　 　　 　　　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　 　　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　 　　 S

(23)
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几何关系为

εx =
5 u
5 x

, 　εθ =
w
r

, 　εr =
d w
d r

, 　γrθ =
5 v
5 r

-
v
r

, 　γx r =
5 u
5 r

, 　γxθ =
5 v
5 x

本构关系为

σx

σθ

σr

τθr

τx r

τxθ

α

f

= [ D ]

εx - εi
x

εθ - εi
θ

εr - εi
r

γθr

γx r

γxθ - γi
xθe

(24)

这里用 SMA 驱动引起的应变εi 来代替热应变αΔT . 联立以上各式可解出径向位移

w = γrε0 +αr2γ0 + A 1 r
λ

+ A 2 r -λ + ∑
ind

r

∑
ind

=
( �c13 - �c12)εi

x + ( �c23 - �c22)εi
θ + ( �c36 - �c26) γi

xθ

�c33 - �c22构变　 (25)

式中 A 1 , A 2 是待定常数 , 由边界条件确定 ,γ、α、λ是材料常数 , ∑
ind

反映 SMA 应变对结

构的影响程度.

实际应用中 , 首先给 SMA 丝预应变 , 然后将其缠绕在圆柱上 , 当需要驱动时接通电

流 , 加热 SMA 丝 , 发生相变产生回复应变 , 但圆柱体边界限制其应变恢复 , 于是 SMA 丝

产生很大的回复应力 , 而回复应力同柱体内压方向相反 , 因此大大改善柱体受载状况 , 控制

了柱体变形 , 提高其承受内压及径向膨胀能力 , 使之不致过早破坏. 进一步分析表明 , 柱体

刚度越大 , 产生的回复力就越大 , 控制效果越明显.

41112 　SMA 同结构有限离散点联接驱动

在对板、梁等结构变形控制中 , 如果把 SMA 丝复合在材料内部 , 将会使结构刚度加

大 , 尤其是对于机翼等中空结构 , 附加的合金对结构刚度影响很大 , 不能有效地控制变形.

为克服上述缺点 , 外驱动器就显得非常重要 , 它选择结构有限离散点同 SMA 丝联接以达到

控制变形的目的[40 ] .

考虑一个悬臂梁结构 (图 5 所示) , 长度 l , 抗弯刚度 EI , 受剪力 V 及横向均布力 q

作用. 将 SMA 丝一端偏心固定 , 另一端联结梁自由端 , 使它给梁产生附加弯矩 Pd , 整个

控制微分方程为

图 5 　外作动器悬臂梁

　　　　　EI
54 w
5 x 4 + P

52 w
5 x 2 = q (26)

边界条件 :

x = 0 　w = 0 , 　5 w
5 x

= 0

x = l 　 - EI
52 w
5 x 2 = - Pd ,

- EI
53 w
5 x 3 - P

5 w
5 x

= - V - P
w
l

(27)
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联立解得临界屈曲载荷 Pcr =
π2 EI

l2 , 当 V = 0 时 , 自由端横向位移

δ = w ( l) = d ·kl (1 - cos kl)
sin kl

(28)

显然它比只在自由端作用弯矩 Pd 产生位移大得多 , 另外 , 如果在梁中间选择一点 , 使

SMA 丝通过这三点对梁变形进行控制 , 它的临界屈曲载荷比只在两点作用要高许多 , 例如

当位于中点时 , Pcr = 4
π2 EI

l2 , 提高 4 倍. 因此可以采用上述办法来控制结构变形 , 使得变

形控制变得更为有效.

412 　SMA用于结构振动控制

41211 　SMA 用于振动主动控制

空间飞行器在飞行中 , 由于大气紊流或其他激励的影响 , 常常会发生严重振动现象 , 这

就严重恶化结构疲劳强度和振动环境 , 从而影响飞行器的寿命 , 甚至酿成飞行事故. 还有一

些大型空间结构 , 通常都是柔性结构 , 并且其内部阻尼都很小 , 一旦出现振动 , 便很难自行

消失 , 这些情况都需要对结构的振动进行主动控制.

梅胜敏[46 ]将 SMA 驱动器埋在板内部对结构共振状态进行主动控制. 当 SMA 驱动时产

生均布回复力 q , 采用李兹基法得出梁横向振动固有频率

�ω1 =
3 . 53

l2
EI
ρ 1 -

ql3

8 EI
(29)

从式中可以看出通过调整 SMA 回复力 q 就可以改变结构共振频率.

另外 , 由于 SMA 在高温奥氏体相和低温马氏体相的刚度有很大差异 , 而整个 SMA 的

模量是两相平均 , 因此通过变温可改变 SMA 的刚度. Liang[36 ]把 SMA 做成的弹簧支撑在悬

臂梁自由端 , 它的横向振动本征方程是

�K (sin klcosh kl - cos klsinh kl) + ( kl) 3 (1 + cosh kl cos kl) = 0 (30)

其中 �K 是 SMA 弹簧的刚度 , k = �ω3ρ/ EI , 从式中看出 , 可以通过改变 �K 来改变整个系统

的共振频率 , 从而达到避免共振的目的 , 使结构更加稳定.

作为一种新型驱动元件 , SMA 也可用于一般振动的主动控制. Baz[37 ]采用如图 6 所示系

统对悬臂梁进行主动控制. 它的驱动原理是当杆受横向扰动沿 Y 正向运动时 , B 驱动器接通

而 C 驱动器关闭 , 产生相变力 FB , 对梁作用弯矩 MB , 这一力矩连同梁产生的恢复力矩共

同使它恢复到未扰动位置 , 当梁向反方向运动时 , 则 B 关闭而 C 接通驱动 , 如果我们将传

感器接入形成反馈回路就可有效地使之回到平衡位置 , 反馈回路如图 7 所示. 采用有限单元

法对结构进行离散求解.

需要注意的是 , 在此情况控制时 , 不仅应对位移进行控制 , 而且为避免回复速度过大 ,

引起过控制 , 还要对它的速度进行控制.

41212 　SMA 用于振动被动控制

SMA 相变伪弹性性质使得它在加载 - 卸载循环中产生迟滞回线 , 说明此过程吸收大量

能量 , 于是依此可将 SMA 用作自适应结构被动阻尼. 由于它高的弹性模量以及对拉、压、

剪切载荷有相同阻尼系数 , 使得它比传统阻尼材料 (橡胶、聚合物) 更加有效.
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图 6 　SMA 主动控制梁的振动 图 7 　振动主动控制系统示意图

　　在复合材料层合板中埋入有预应变的 SMA 丝[36 ] , 由于 SMA 具有很大内摩擦 , 可以将

其作为粘性阻尼来分析. 考虑一种最简单的单自由度系统振动

m
d2 x
d t2 +

ksη
ω ,

d x
d t

+ ( kc + ks) x = F0 cos �ωt (31)

式中
ksη
�ω 表示 SMA 作为一种粘性阻尼对系统的影响 ,η是损失系数 , kc 是原结构弹性常数 ,

ks 是 SMA 弹性常数.

我们也可将 SMA 作为地震抑制器用于土木工程结构中[18 ] , 将其事先预加载至弹性极限

附近 , 随同其它建筑材料植入地基内 , 当地震发生时 , SMA 吸收地震引起建筑物大幅度振

动的能量 , 效果是很显著的.

图 8 　SMA 弹簧作为振动滤波器用于简支梁中

Liang[36 ] , 将 SMA 弹簧应用于所谓“振动

滤波”中. 考虑一简支梁系统 (图 8 所示) 当梁

在中点处受一集中载荷 , 则激起奇数阶振型而不

激起偶数阶振型. 通常振动系统的能量都集中在

低阶振型中 , 如果在 1/ 3 处支撑一个经过预变形

的 SMA 弹簧 , 则由于弹簧阻尼效应使大多数振

型都被吸收 , 而对第三阶振型 , 由于弹簧位置恰

好在其结点处而保留下来不被吸收 , 采用这种“滤波”方法可以通过改变 (调整) 弹簧的位

置来保留所需振型而滤掉不需要振型.

413 　SMA用于裂纹或损伤的监测和控制[ 45]

裂纹及损伤的主动探测和控制是当前各工业部门中十分突出和迫切需要解决的问题. 在

航空航天器、运输机械、起重机、桥梁、管道等大型设备中的一些关键受力部件对裂纹和损

伤十分敏感 , 一旦出现就会造成重大事故 , 这是损伤容限设计中需要解决的问题 , 而用传统

技术和方法不能及时发现构件中的裂纹和应力集中较大的部位 , 利用其对应变敏感、电阻率

大及加热后可以产生大回复力的特点 , 再配上微处理器 , 使之集传感驱动于一体 , 便构成自

动探测裂纹或损伤和主动控制裂纹扩展的完整控制系统.

41311 　裂纹或损伤的监测

将 SMA 制成丝或薄膜粘贴在构件易产生裂纹或应力集中较大的地方 , 当构件产生裂纹

或损伤以后 , 位于裂纹处的 SMA 将随裂纹表面张开位移增加而产生局部变形 , 从而使其材
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料内部电阻值发生变化. 随着裂纹不断扩展及外加载荷不断增加 , 其张开位移也不断增大 ,

位于构件裂纹处 SMA 的变形也不断变大 , 相应电阻值也不断增高 , 通过其电阻值的变化量

和变化规律 , 由微处理器可判断监测出裂纹的大小.

41312 　裂纹的控制

当构件的裂纹或损伤到达需要控制的范围时 , SMA 的变化信号经微机控制系统分析判

断后 , 自动地发出控制信号 , 将 SMA 通电加热 , 当加热温度超过 SMA 相转变点时 , 它的

内部就产生回复效应 , SMA 发生动作 , 试图收缩. 由于裂纹表面在外载作用下张开阻止其

回复 , 于是 SMA 产生很大回复力 , 其回复力大小随裂尖张开位移的增大而增大. 此回复力

改变了裂尖的受力状况 , 驱动裂纹闭合 , 使裂纹张开位移减小 , 实现裂纹的主动控制.

在实际应用中 , 为简化结构 , 也可利用 SMA 自身特性及超弹性性质来实现裂纹的被动

控制.

以上介绍 SMA 在变形控制、振动控制、裂纹及损伤监测中的应用 , SMA 还可应用于噪

声控制[39 ] . 也可将 SMA 做成各式各样的产品应用于工业、医学、日常生活以及其它领域

中.

需要注意的是 , 作为一种功能材料 , SMA 在振动控制应用中其动作是依靠合金的相变

来产生 , 需要不断加热和冷却 , 因此它只适用于低频、窄带扰动中 (10Hz 以下) , 这就限制

其工作范围. 实践中 , 除采用将 SMA 与结构分离方法外 , 还可将 SMA 轧成箔材 , 粘贴在

构件表面 , 或将其制成管状 , 用冷水强制冷却. 通过以上措施 , 可以使动作频率提高 10 倍

以上. 另外 , SMA 在同材料复合时出现残余应力问题也是一个影响它使用效果的问题之一.

5 　结束语

本文从 SMA 特点出发 , 综述了 SMA 的力学分析 , 并就其工程应用作出详细讨论. 虽

然 SMA 理论还不完善 , 也仅仅在部分领域得到有限使用 , 但随着人们对它的逐步认识和

SMA 研究工作的进一步深入开展 , 它的前景将会是十分广阔的.
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THE MECHANICAL ANALYSIS OF SHAPE MEMORY
ALLOY AND ITS APPL ICATION IN ENGINEERING
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The Institute of Solid Mechanics , Xian Jiaotong University , Xian , Shanxi 710049

Xu Degang
Zhengzhou Institute of Technology , Zhengzhou , Henan 450002

Abstract 　This paper focuses on the mechanical analysis of a new function material —Shape Mem2
ory Alloy (SMA) . Reviews are made on its characteristics , constitutive relation and its applica2
tion in deformation control , vibration control and damage detection. The application problems

and improvement method are also briefly introduced.
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