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88摘8要!镍钛形状记忆合金在应用过程中#不可避免地承受热机械循环载荷作用#进而导致材料的

结构性和功能性疲劳失效$ 热力学循环变形试验在自主开发的热机械循环试验平台上开展#并实时采

集力)位移和温度信号#提取循环应力)应变和温度演化曲线#研究热机械循环变形对形状记忆效应的劣

化作用$ 试验结果表明(机械循环载荷将轻微降低镍钛形状记忆合金在升温过程中的应变回复能力'同

时#形状记忆效应随着热机械循环和温度循环次数的增加出现显著劣化$ 研发的热机械循环变形试验

平台可用于揭示镍钛形状记忆合金功能性退化机理#为进一步对形状记忆合金器件的性能评估提供有

益参考$

关键词!形状记忆合金'热机械循环'形状记忆效应'循环变形

中图分类号!W_#!E>B 文献标志码!N

引 言

镍钛形状记忆合金!.[N#具有独特的超弹性%形状

记忆效应以及生物相容性"因此广泛应用于微机电系

统%生物医学%机械和土木工程等领域$ 镍钛形状记忆

合金在应用过程中"不可避免的热机械循环变形行为会

引起合金的疲劳甚至是失效$ 为此"国内外学者开展了

广泛研究$ 例如"在热机械循环方面"[/7+e+S/等
&#'

首先

对镍钛合金丝的循环变形行为进行了研究"揭示了循环

载荷对相变应力和残余应变等均产生很大的影响,

;4F+6K;+554)和_('

&$'

研究了在不同应变率和温度下"

镍钛形状记忆合金的超弹性和循环变形响应特征,在热

机械循环方面"罗洪艳等
&!'

采用了四种典型的热机械循

环训练方法获取具有双程形状记忆效应的镍钛合金丝"

从双程形状回复量%高温相形状%低温相形状和相变温

度的变化等方面系统研究了训练方法对双程形状记忆

效应训练效果的影响,谭冀等
&R'

研究了热机械循环对镍

钛形状记忆合金的回复应变%应力诱发马氏体的临界应

力以及马氏体相变温度的影响,.()451 等
&D'

采用电子回

散衍射研究了富镍镍钛形状记忆合金在热循环和热机

械循环过程微观组织的变化,NAA+5/等
&B'

通过实验评价

了冷轧退火中的热机械处理对纳米结构形状记忆合金

的微观结构和形状回复的影响,.+/S)/51*+等
&%'

发现"热

机械循环中奥氏体残余变形和回复应变发生变化"这些

变化在最初的几个周期是显著的"并在一定的循环周次

下达到稳定状态,J/等
&`'

发现"在热机械循环初始的 $""

周期内"镍钛记忆合金丝的回复应变和疲劳寿命发生显

著变化"在随后的循环里"回复应变逐渐趋于稳定,P'和

J+:'(<+5

&E'

对多晶镍钛形状记忆合金在循环热诱导的相

变周期进行了研究"在循环 #"" g!"" 圈"合金的性能逐

渐稳定"当循环超过 $""" 圈时"塑性应变继续开始积

累,此外"]+*:和 .'*:

&#"'

通过实验对纯粹的机械和热机

械疲劳特性的合金进行了概述"并提出了建设的疲劳失

效模型,W+<+77'*等
&##'

研究了退火对富钛镍钛形状记忆



合金的显微组织演变与力学性能的影响,M( 等
&#$'

针对

超弹性 ;/W/形状记忆合金的应变率相关的循环变形"建

立了描述三维热 K力学耦合和物理机制为基础的本构

模型$

尽管镍钛合金的热机械循环变形行为引起了很大

的重视"但由于大部分的实验都集中在对镍钛形状记忆

合金的机械循环和热机械循环变形的研究"对热机械循

环及循环变形历史对形状记忆效应影响的研究还不完

善$ 因此"为了更好地了解镍钛形状记忆合金形状记忆

效应的退化机制"研究热机械循环变形及其历史对形状

记忆效应的影响十分必要$ 本文拟通过自主研制的热机

械实验平台在应变控制下对镍钛形状记忆合金进行不同

热机械循环历史的实验"研究循环周次与升温回复时的残

余应变之间的关系"揭示形状记忆效应的退化机制$

# 试验材料与方法

!9! 试验材料

实验所用镍钛形状记忆合金!;/原子分数 D">Ea#

为 #>D FF厚薄板!购自江阴法尔胜佩尔新材料科技有

限公司#"设计试样如图 # 所示"总长度为 B` FF"工作

段长度为 R" FF"宽度为 R FF"工作段与夹持段过渡圆

弧直径为 R FF$ 经过同步热分析仪测定"马氏体相变

完成温度:

"

b!D n"奥氏体相变完成温度 :

"

b̀ " n$

试验温度为9

"

b$` n"即室温下该材料为马氏体相$

图! 试件示意图

!9) 试验方法

#>$># 试验装置

自主开发了热机械循环试验平台"如图 $ 所示$ 该

平台机械加载通过[W.试验机完成"试验机与计算机连

接"通过@,4dKW456R" 控制系统对整个实验过程进行控

制和数据的采集$

通过电流发生器对试件进行升温处理"并在[W. 夹

持试样的部位和引伸计夹持部位设计如图 ! 所示的聚

碳酸酯绝缘套,通过热电偶对温度进行实时测量"将热

电偶采集的温度信号传输到 @,4dKW456R" 的信号控制

器$ 通过以上设计"可实现对力%位移和温度的同步实

时采集$

#>$>$ 试验程序

为了揭示加载模式和不同循环历史对形状记忆效

图) 试验装置连接示意图

图$ 试件的绝缘处理示意图

应的影响"设计如下三类试验工况+

!## 应变控制机械循环训练后的形状记忆循环试

验$ 如图 R所示"镍钛形状记忆合金在室温9

"

#$` n加

载到最大应变#

F+d

b̀ a"加载的应变速率为 ">""# 5

K#

,

然后卸载至应力为零"卸载应力率为 #" [\+̂5"循环 D"

周次后再升温到9

F+d

b#$" n"然后降温至9

"

$

图' 第一类工况加载示意图

!$# 应变控制下的热机械循环试验$ 如图 D 所示"

镍钛形状记忆合金在室温 9

"

b$` n加载到最大应变

#

F+d

b̀ a"加载的应变速率为 ">""# 5

K#

,然后通过卸载

至应力为零"应力率为 #" [\+̂5"再升温到9

F+d

b#$" n"

升温速率为 #" n 5̂"然后降温至 9

"

"进行 #" 个循环周

次$

!!# 保持应力的温度循环试验$ 如图 B 所示"将试

件加载至!

E

bD" [\+并保持"此时进行升温"升温速率

为 #" n 5̂"加热试样至 9

F+d

b#$" n以上"然后降低至

BB 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????$"#% 年 $ 月



图& 第二类工况加载示意图

室温9

"

b$` n"循环升温K降温过程 !" 个周次$

图" 第三类工况加载示意图

$ 试验结果及讨论

)9! 应变控制机械循环对形状记忆效应的影响

在应变控制下对形状记忆合金进行机械循环训练"

最大加载应变#

F+d

b̀ a进行试验"进行机械循环训练"

再升温到9

F+d

b#$" n"然后降温至9

"

b$` n"得到如

图 % 所示的应力K温度K应变曲线$

图# 应力M温度M应变曲线

由图 % 可知"在加载K卸载循环 D" 周以后"镍钛合

金的残余应变并未发生明显累积"在进行升温 K降温处

理之后"残余应变大部分都可以回复$ 升温 K降温回复

阶段"在温度升高初期"应变并未回复太多"当温度继续

升高"应变迅速回复并基本稳定"当温度升高至 #$" n

后"温度回复至室温"在此过程中"应变会稍微变大最终

形成残余应变$ 由此可见"通过此热机械循环试验平

台"可以探究机械循环对于合金形状记忆效应的影响$

)9) 应变控制热机械循环对形状记忆效应的影响

在应变控制下进行热机械循环试验"加载到最大应

变#

F+d

b̀ a"进行拉伸K卸载 K升温 K降温循环 #" 周

次再升温到9

F+d

b#$" n"升温速率为 #" n 5̂,然后降

温至9

"

b$` n"如此进行 #" 个循环$ 图 ` 显示了 #" 个

热机械循环后的应力 K应变曲线"可以看出"在相同峰

值应变下"响应的应力随着循环次数的增加均逐渐变

小,残余应变不断累积$

图/ 应力M应变图

如图 E 所示"在拉伸 K卸载循环后"合金只能回复

小幅度的应变"而对其进行升温 K降温处理后"残余应

变随着循环周次的增加而增加"并逐渐趋于稳定$ 由此

可知"循环热机械训练将大大劣化镍钛形状记忆合金的

形状记忆效应$

图( 残余应变与循环圈数关系图

)9$ 温度循环对形状记忆效应的影响

将试件加载至 D" [\+并保持不变"然后进行升温"

升温速率为 #" n 5̂"加热试样至 9

F+d

b#$" n以上"然

后降低至室温9

"

b$` n"重复上述升温 K降温过程 #"

次"得到如 #" 所示的温度 K应变图循环演化曲线$ 由

图 #" 可以看出"在保持应力的情况下产生一定应变"当
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温度升高"应变回复"降温后应变变大"且温度循环会导

致应变的不可逆累积$ 当保持应力不变进行温度循环

时"每一次升温K降温后的残余应变随着循环圈数的增

加而增加"循环圈数越大"残余应变的增加量越小$

图!* 温度M应变图"保持应力&*V̂ ?#

由图 ## 可看出"随着循环圈数的增加"奥氏体相和

马氏体相状态下的残余应变均会增加"然后趋于稳定状

态$ 由上述结果可知"恒定应力下的温度循环也将导致

形状记忆效应的劣化$

图!! 不同相的残余应变与循环圈数的关系

! 结束语

本实验自主开发的热机械循环试验平台"该装置由

[W.试验机%计算机%@,4dKW456R" 控制系统%电流发生

器%引伸计%热电偶和夹持部位绝缘套组成"可实现对

力%位移和温度数据的同步实时采集$ 通过对镍钛形状

记忆合金开展三类循环变形可知+合金的形状记忆效应

对预先的机械循环不敏感"热机械循环和温度循环均会

显著降低合金的形状记忆回复能力$
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