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镍钛形状记忆合金循环变形行为的晶体塑性有限元模拟

陆辰钊，周 廷，于 超，康国政

（西南交通大学力学与工程学院，成都 ６１００３１）

　　摘　要：镍钛形状记忆合金具有独特的超弹性和形状记忆效应以及良好的生物相容性，因而广泛应

用在航空航天等工程领域。在实际应用中，镍钛合金器件不可避免地承受着循环载荷作用，亟待建立可

以全面深入考虑功能性退化和微结构信息的有限元模型对器件服役可靠性进行评估。为此，编写了用

户材料子程序（ＶＵＭＡＴ），并将已有的的晶体塑性循环本构模型移植到了Ａｂａｑｕｓ有限元软件中，建立了

多晶代表性体积单元的有限元模型。模拟考虑了初始＜１１１＞织构，讨论了加载水平和织构强度对循环

应力应变响应的影响。模拟结果表明，在同一织构强度下，合金超弹性退化行为随着加载水平的增加而

加剧；在同一加载水平下，合金超弹性退化随着织构强度的增加而降低。
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引 言

镍钛形状记忆合金（ＮｉＴｉＳＭＡ）由于其固固无扩散

热弹性马氏体相变而表现出超弹性、形状记忆效应和高

阻尼特性，在血管内支架、眼镜架、阻尼器、微机电系统

中的执行器等领域得到了广泛应用［１２］。由 ＮｉＴｉＳＭＡ

制成的结构部件和器件经常承受着循环热机械载荷作

用［３］。因此，需要对ＮｉＴｉＳＭＡ的热机械循环变形行为

进行研究，以合理准确地评估此类部件、器件的可靠性。

近年来，诸多学者对超弹性 ＮｉＴｉＳＭＡ的循环变形

行为进行了相关实验和理论研究。实验方面，Ｍｉｙａｚａｋｉ

等［４］的研究结果表明，ＮｉＴｉＳＭＡ的超弹性在循环变形过

程中会发生退化，主要体现在相变临界应力和耗散能降

低、残余应变累积、相变硬化模量增加这几个方面，且这

些现象在一定循环周次后趋于饱和。进一步的实验研

究［５１１］揭示了这种超弹性退化与加载峰值、加载速率、加

载路径和环境温度之间的相关性。此外，为了明确循环

变形行为的微观机理，Ｄｅｌｖｉｌｌｅ等［１２］、Ｂｅｎａｆａｎ等［１３１４］、

Ｈａｍｉｌｔｏｎ等［１５］、Ｎｏｒｆｌｅｅｔ等［１６］、Ｈｕａ等［１７］、Ｘｉａｏ等［１８］、

ＰｆｅｔｚｉｎｇＭｉｃｋｌｉｃｈ等［１９］、Ｂｒｉｎｓｏｎ等［２０］通过透射电镜等微

观观测手段，解释了残余应变累积的物理机制，即奥氏

体相中的位错滑移、残余马氏体相的循环累积以及位错

相变交互作用。

理论模型方面，根据空间尺度的不同，描述形状记



忆合金热力变形行为的本构模型大致可以分为宏观唯

象模型和晶体塑性模型两大类［２１］。宏观唯象模型通过

引入宏观内变量及相关演化方程来描述实验研究揭示

的循环变形行为演化特征，此类模型不关注材料微结构

演化，具有计算量小，适用于工程应用的优点。晶体塑

性模型则是建立在单晶尺度上，通过确定的晶体取向关

系来度量非弹性应变，可以方便地将不同的非弹性变形

机制引入到模型中［２２］，再通过尺度过渡准则或有限元方

法将单晶模型拓展到多晶情形。与宏观唯象模型相比，

晶体塑性模型充分地考虑了材料微结构形态及其演化，

具备坚实的物理背景［２２］，并且能够为材料微观结构设计

与优化提供理论指导。

然而，上述晶体塑性本构模型仅仅考虑了马氏体相

变这一种非弹性变形机制，无法描述镍钛形状记忆合金

在循环变形过程中出现的超弹性退化现象。最近，Ｙｕ

等［２３］通过同时考虑马氏体相变、相变诱发塑性以及二者

交互作用，建立了基于晶体塑性的循环本构模型。然

而，该模型采用了显示过渡准则完成从单晶到多晶的过

渡。该过渡准则属于平均场理论的范畴，即无法给出合

金循环变形过程中应力、应变以及内变量场在晶粒内部

的非均匀分布。因此，为了合理度量多晶体中不同晶粒

之间的交互作用并反映非均匀变形特性，本文首先基于

Ｙｕ等［２２］建立的单晶循环本构模型，通过编写通用有限

元软件 Ａｂａｑｕｓ中的用户材料子程序（ＶＵＭＡＴ）来完成

对该模型的有限元移植。然后，建立多晶代表性体积单

元，引入＜１１１＞型初始织构。最后，通过模型计算讨论

了外部加载条件（应力水平）和内部微结构特征（织构强

度）对镍钛形状记忆合金超弹性循环退化的影响。

１ 本构模型及数值算法

１１ 本构模型

本节首先对Ｙｕ等［２３］提出的形状记忆合金晶体塑性

循环本构模型进行简要介绍。该模型建立在单晶尺度上，

考虑了２４个马氏体变体和奥氏体马氏体界面错滑移系。

进一步建立了材料点的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ自由能，并在热力学框

架下，通过耗散能不等式推导出相变和位错滑移的热力学

驱动力，进而提出了内变量（包括马氏体体积分数和塑性

滑移量）演化方程，具体细节可参见原始文献［２３］。

１１１ 应变分解

基于小变形假设，将总应变 ε分解为弹性应变 εｅ、

应力诱发相变应变εｔｒ和相变诱发塑性应变εｔｐ：

ε＝εｅ＋εｔｒ＋εｔｐ （１－ａ）

εｔｒ＝∑
２４

α＝１
ξαｔｒｇ

ｔｒＰα （１－ｂ）

Ｐα ＝１２（ｍ
αｎα＋ｎαｍα） （１－ｃ）

εｔｐ ＝∑
２４

α＝１
γαｔｐＰ

α （１－ｄ）

其中，ξαｔｒ是第α个马氏体变体的体积分数，γ
α
ｔｐ为奥氏体

－第α个马氏体变体界面附近的滑移量，Ｐα为第 α个

马氏体变体的取向张量，ｇｔｒ为马氏体相对于奥氏体的剪

切量（ｇｔｒ＝０１５），ｍα和ｎα是相变方向矢量及惯习面法

向量，具体数据参考原始文献［２３］。

１１２ 相变驱动力及内变量演化

第α个马氏体变体的相变驱动力παｔｒ可表示为：

παｔｒ＝ｇ
ｔｒ（σ＋Ｂｔｒ）：Ｐ

α－β（Ｔ－Ｔα０）－Ｘ
α
ｔｒ （２）

其中，Ｔ为温度，Ｔα０为第 α个马氏体变体的平衡温度，

Ｂｔｒ为相变内应力张量，Ｘ
α
ｔｒ是第α个变体的相变阻力，可

表示为：

Ｂｔｒ＝∑
２４

α＝１
Ｂαｔｒ，ｎＰ

α （３－ａ）

Ｂαｔｒ，ｎ ＝ｄ（ｃ１ ρ槡
α－Ｂαｔｒ，ｎ） ξαｔｒ （３－ｂ）

Ｘαｔｒ＝Ｈ
α
ｔｒξ
α
ｔｒ （４－ａ）

Ｈαｔｒ＝Ｈ
０
ｔｒ＋Ｈｔｒ－ｐ （４－ｂ）

其中ｄ、ｃ１是材料参数，Ｂ
α
ｔｒ，ｎ是马氏体相变相关的第 α

个马氏体变体导致的内应力的大小，Ｈαｔｒ是第 α个马氏

体变体的相变模量。Ｈ０ｔｒ是位错密度为零状态下的初始

相变模量，Ｈｔｒ－ｐ反映位错滑移对相变模量的影响。

第α个马氏体变体的体积分数变化率 ξαｔｒ可表示为：

ξαｔｒ＝

παｔｒ
Ｙα

ｍ

如果 παｔｒ＞０，∑
２４

α＝１
ξαｔｒ＜１，ξ

α
ｔｒ＜１

－ παｔｒ
Ｙα

ｍ

如果 παｔｒ＜０，ξ
α
ｔｒ＞０

０












其他情况

（５）

Ｙα ＝Ｙ０－Ｙαｐ （６）

其中，Ｙα是一个控制马氏体相变滞回环宽度的正变量，

Ｙ０是位错密度为零状态下的初始量，Ｙαｐ反映位错滑移
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对滞回环宽度的影响，ｍ表征了马氏体相变的粘性，由

于镍钛形状记忆合金中马氏体相变粘性很弱，因此，这

里ｍ值取为５０。

为反映位错滑移对相变模量和滞回环宽度的影响，

Ｈｔｒ－ｐ和Ｙ
α
ｐ的演化率可表示为：

Ｈαｔｒ－ｐ ＝ｄ（ｃ２ ρ槡
α－Ｈαｔｒ－ｐ） ξαｔｒ （７）

Ｙαｐ ＝ｄ（ｃ３ ρ槡
α－Ｙαｐ） ξαｔｒ （８）

其中，ｃ２和ｃ３是材料参数。

１１３ 塑性驱动力及内变量演化

塑性驱动力παｔｐ和滑移量变化率 γ
α
ｔｐ可表示为：

παｔｐ ＝ σ：Ｐα －ταｔｐ （９）

γαｔｐ＝

γ０ σ
：Ｐα( )μ

２

ｅｘｐ－ΔＧｓｌｉｐ
ｋｂＴ

１－ π
α
ｔｐ

τ( )
０

( )( )ｐ ｑ
ξαｔｒ

如果παｔｐ＞０

γαｔｐ＝０如果π
α
ｔｐ≤










０

（１０）

其中，ταｔｐ为反映第α个滑移系的滑移阻力。γ０是参考滑

移率，μ是剪切模量，ｐ和ｑ是材料参数，ΔＧｓｌｉｐ是无应力

结构的位错滑移的活化能，ｋｂ是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，τ０是

在Ｔ＝０Ｋ时克服 Ｐｅｉｅｒｌ障碍所需的分解剪应力，

ξαｔｒ 反映了第α个马氏体变体的相变诱发塑性变形。

位错密度变化率 ρα和滑动阻力ταｔｐ可表示为：

ρα ＝（ｋ１ ρ槡
α－ｋ２ρ

α） γαｔｐ （１１）

ταｔｐ ＝
１
２μｂ ρ槡

α （１２）

其中，ρα是第α个滑移系的位错密度，ｋ１和ｋ２是材料参

数，ｋ１ ρ槡
α项反映了位错的生成，ｋ２ρ

α项反映了位错的

湮灭，ｂ是镍钛形状记忆合金的Ｂｕｒｇｅｒｓ矢量的大小。

１２ 数值算法

本文通过编写用户材料子程序ＶＵＭＡＴ将上述本构

关系移植到有限元软件 Ａｂａｑｕｓ中。假设第 ｎ步的应力

σｎ、应变 εｎ以及内变量如 （Ｂｔｒ）ｎ、（Ｂ
α
ｔｒ，ｎ）ｎ、（Ｘ

α
ｔｒ）ｎ、

（Ｙα）ｎ、（ξ
α
ｔｒ）ｎ、（ξｔｒ）ｎ、（τ

α
ｔｐ）ｎ、（ρ

α）ｎ均为已知。在第

ｎ＋１步，给出应变增量（Δε）ｎ＋１和时间增量（Δｔ）ｎ＋１，可

得应变张量εｎ＋１ ＝εｎ＋（Δε）ｎ＋１，需要计算的未知量为

（Ｂｔｒ）ｎ＋１、 （Ｂαｔｒ，ｎ）ｎ＋１、 （Ｘαｔｒ）ｎ＋１、 （Ｙα）ｎ＋１、 （ξαｔｒ）ｎ＋１、

（ξｔｒ）ｎ＋１、（τ
α
ｔｐ）ｎ＋１、（ρ

α）ｎ＋１、σｎ＋１。在第 ｎ＋１个加载步

中，使用以下的显式数值算法：

（１）在第ｎ＋１步开始时，ＶＵＭＡＴ子程序从用户定

义变量中读取需要的变量。从 Ａｂａｑｕｓ主程序得到应

力、应变增量、时间增量和温度。

（２）计算相变驱动力和马氏体相变体积分数增量。

（παｔｒ）ｎ＋１ ＝ｇ
ｔｒ（σｎ＋（Ｂｔｒ）ｎ）：

　　Ｐα－β（Ｔ－Ｔα０）－（Ｘ
α
ｔｒ）ｎ （１３）

（Δξαｔｒ）ｎ＋１＝

（παｔｒ）ｎ＋１
（Ｙα）ｎ

ｍ

（Δｔ）ｎ＋１

如果（παｔｒ）ｎ＋１＞０，（ξｔｒ）ｎ ＜１，（ξ
α
ｔｒ）ｎ ＜１

－ （π
α
ｔｒ）ｎ＋１

（Ｙα）ｎ

ｍ

（Δｔ）ｎ＋１

如果（παｔｒ）ｎ＋１＜０，（ξ
α
ｔｒ）ｎ ＞０

０
















其他情况

（１４）

（３）为了使马氏体体积分数保持在合理范围，防止

算法发散，应该对马氏体体积分数增量做一些微调，随

后更新马氏体体积分数。

当（Δξαｔｒ）ｎ＋１ ＜０并且（ξ
α
ｔｒ）ｎ＋（Δξ

α
ｔｒ）ｎ＋１ ＜０时，则

令（Δξαｔｒ）ｎ＋１ ＝－（ξ
α
ｔｒ）ｎ；

当（Δξαｔｒ）ｎ＋１ ＞０并且（Δξ
α
ｔｒ）ｎ＋１＋（ξ

α
ｔｒ）ｎ ＞１时，则

令（Δξαｔｒ）ｎ＋１ ＝１－（ξ
α
ｔｒ）ｎ；

当∑
２４

α＝１
（Δξαｔｒ）ｎ＋１＋（ξｔｒ）ｎ ＞１时，则令 （Δξ

α
ｔｒ）ｎ＋１ ＝

１－（ξαｔｒ）ｎ

∑
２４

α＝１
（Δξαｔｒ）ｎ＋１

（Δξαｔｒ）ｎ＋１；

（ξαｔｒ）ｎ＋１ ＝（ξ
α
ｔｒ）ｎ＋（Δξ

α
ｔｒ）ｎ＋１ （１５）

（４）计算相变诱发塑性驱动力和塑性滑移量。

（παｔｐ）ｎ＋１ ＝ σｎ：Ｐ
α －（ταｔｐ）ｎ （１６）

（Δγαｔｐ）ｎ＋１ ＝

　

γ０（
σｎ：Ｐ

α

μ
）２ｅｘｐ－ΔＧｓｌｉｐ

ｋｂＴ
１－ （π

α
ｔｐ）ｎ＋１

τ( )
０

( )( )ｐ ｑ

× （Δξαｔｒ）ｎ＋１ 如果（π
α
ｔｐ）ｎ＋１＞０

０如果（παｔｐ）ｎ＋１≤










０

（１７－ａ）

（γαｔｐ）ｎ＋１ ＝（γ
α
ｔｐ）ｎ＋（Δγ

α
ｔｐ）ｎ＋１ （１７－ｂ）

（５）计算位错密度的演化。

（Δρα）ｎ＋１＝（ｋ１ （ρα）槡 ｎ－ｋ２（ρ
α）ｎ）（Δγαｔｐ）ｎ＋１ （１８－ａ）

（ρα）ｎ＋１ ＝（ρ
α）ｎ＋（Δρ

α）ｎ＋１ （１８－ｂ）

（６）根据位错密度更新滑动阻力和相变内应力。
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（ταｔｐ）ｎ＋１ ＝
１
２μｂ （ρα）ｎ＋槡 １ （１９）

（ΔＢαｔｒ，ｎ）ｎ＋１ ＝ｄ（ｃ１ （ρα）ｎ＋槡 １－

（Ｂαｔｒ，ｎ）ｎ）（Δξαｔｒ）ｎ＋１ （２０－ａ）

（Ｂαｔｒ，ｎ）ｎ＋１ ＝（Ｂ
α
ｔｒ，ｎ）ｎ＋（ΔＢ

α
ｔｒ，ｎ）ｎ＋１ （２０－ｂ）

（Ｂｔｒ）ｎ＋１ ＝∑
２４

α＝１
（Ｂαｔｒ，ｎ）ｎ＋１Ｐ

α （２０－ｃ）

（７）更新相变模量和相变阻力。

（ΔＨαｔｒ－ｐ）ｎ＋１ ＝ｄ（ｃ２ （ρα）ｎ＋槡 １－

（Ｈαｔｒ－ｐ）ｎ）（Δξαｔｒ）ｎ＋１ （２１－ａ）

（Ｈαｔｒ，ｐ）ｎ＋１ ＝（Ｈ
α
ｔｒ，ｐ）ｎ＋（ΔＨ

α
ｔｒ，ｐ）ｎ＋１ （２１－ｂ）

（Ｈαｔｒ）ｎ＋１ ＝Ｈ
０
ｔｒ＋（Ｈ

α
ｔｒ－ｐ）ｎ＋１ （２１－ｃ）

（Ｘαｔｒ）ｎ＋１ ＝（Ｈ
α
ｔｒ）ｎ＋１（ξ

α
ｔｒ）ｎ＋１ （２２）

（８）更新滞回环控制参数。

（Ｙα）ｎ＋１ ＝Ｙ
０－（Ｙαｐ）ｎ＋１ （２３－ａ）

（ΔＹαｐ）ｎ＋１ ＝ｄ（ｃ３ （ρα）ｎ＋槡 １－

（Ｙαｐ）ｎ）（Δξαｔｒ）ｎ＋１ （２３－ｂ）

（Ｙαｐ）ｎ＋１ ＝（Ｙ
α
ｐ）ｎ＋（ΔＹ

α
ｐ）ｎ＋１ （２３－ｃ）

（９）更新相变应变、相变诱发塑性应变及弹性应变。

εｔｒｎ＋１ ＝∑
２４

α＝１
（ξαｔｒ）ｎ＋１ｇ

ｔｒＰα （２４－ａ）

εｔｐｎ＋１ ＝∑
２４

α＝１
（γαｔｐ）ｎ＋１Ｐ

α （２４－ｂ）

εｅｎ＋１ ＝εｎ＋（Δε）ｎ＋１－（ε
ｔｒ
ｎ＋１＋ε

ｔｐ
ｎ＋１） （２４－ｃ）

（１０）根据弹性应变及弹性模量计算应力。

σｎ＋１ ＝Ｃ：ε
ｅ
ｎ＋１ （２５）

（１１）将更新的变量写入子程序的自定义变量中，将

数据返回给Ａｂａｑｕｓ主程序。

１３ 材料参数

参考Ｙｕ等［２３］的工作，计算中使用的材料参数见表１。

表１ 模型参数

弹性参数 物理常量 应力诱发马氏体相变参数 位错滑移参数

Ｅ＝３３ＧＰａ ΔＧｓｌｉｐ＝２５×１０－１９／Ｊ ｇｔｒ＝０１５ ｃ１＝２Ｎ／ｍ ｋ１＝１０１０ｍ
ν＝０３３ ｋｂ＝１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ ｍ＝５０ ｃ２＝１Ｎ／ｍ ｋ２＝１０００

ｂ＝３６×１０－１０ｍ β＝５００ｋＰａ／Ｋ ｃ３＝０２５Ｎ／ｍ ｐ＝００５
Ｙ０＝１０ＭＰａ ｄ＝７ ｑ＝１
Ｔ０＝２８５Ｋ Ｔ＝３２０Ｋ γ０＝１０

τ０＝１０

２ 多晶代表性体积单元有限元模型

计算模型如图１所示，使用一个５×５×５的立方体

来构建一个多晶代表性体积单元。模型采用８节点立

方体单元Ｃ３Ｄ８，模型中每一个单元代表一个奥氏体相

晶粒，模型共包含１２５个晶粒。通过在 ＶＵＭＡＴ程序中

使用旋转矩阵对２４个马氏体变体的晶体学参数矢量进

行旋转，以得到整体坐标系下每个晶粒的相变切边方

向、惯习面法线方向、位错滑移方向和位错滑移面法线

方向。对于常用的 ＮｉＴｉ形状记忆合金板材、管材、丝材

和棒材，其加工成型工艺通常会导致试样具有强 ＜１１１

＞型初始织构。因此，本文将在有限元模型中考虑这一

种类型的织构，采用晶粒取向与 ＜１１１＞方向的摆动角

度大小来描述织构强度，角度越小代表织构越强，即０°

角时退化到单晶、９０°角时退化到无织构随机取向多晶。

本文计算中，规定底面（ｙ＝０）的位移ｕｙ＝０，并规定顶

面（ｙ＝１）处位移ｕｙ ＝Ｅｙｔ，其中，Ｅｙ为应变率。

图１ 立方体模型网格划分

３ 模拟结果与讨论

本节将利用 Ｙｕ等［２３］建立的晶体塑性循环本构模

型和本文建立的多晶代表性体积单元模型对 ＮｉＴｉ形状

记忆合金在循环变形过程中出现的超弹性退化现象进
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行模拟，并讨论外部加载条件（应力水平）和内部微结构

特征（织构强度）对循环变形行为的影响。

３１ 加载水平对循环变形的影响

首先固定织构强度（１５°摆动角），讨论加载水平对

循环变形行为的影响。峰值应变分别取 ４％，７％和

１０％，加载１０圈。第１圈和第１０圈应力应变曲线以及

残余应变随循环演化曲线分别如图２和图３所示。

图２ 不同加载水平下应力应变曲线图

!
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0.0075
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图３ 不同加载水平下残余应变的循环演化曲线

从图２和图３中可以看出，模型能够很好的捕捉到

ＮｉＴｉ形状记忆合金在循环变形中出现的超弹性退化现

象，即残余应变累积、相变临界应力降低、滞回环面积减

小和相变模量升高。同时，随着加载水平的增加，相同

循环圈数下的残余应变的累积与相变开始应力的下降

更加明显。这是由于应变幅值越大，发生相变的马氏体

体积分数越高，使得相变诱发塑性量越多，位错密度也

就越大。且随着循环的进行，高加载峰值下较高的位错

密度对超弹性退化的影响越显著，从而导致残余应变的

累积和相变临界应力的降低越明显。也就是说，超弹性

循环退化行为随着加载水平的提升而加剧。模拟结果

与现有的实验结论相吻合［８］。

３２ 织构强度对循环变形的影响

接下来固定峰值应力（８００ＭＰａ），讨论织构强度对

循环变形的影响。摆动角分别取为５°、１０°、１５°、２０°和

２５°，第１圈和第１０圈应力应变曲线以及残余应变随循

环演化曲线分别如图４和图５所示。

图４ 不同织构强度应力应变曲线图
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图５ 不同织构强度残余应变的循环演化曲线

图４和图５的结果表明，在加载的第１圈，织构强度

越强，相变模量越低，导致相变束应力和逆相变开始应力

越低；在加载的第１０圈，织构强度越强，累积的塑性应变

越少，相变开始应力随循环减少的幅度也就越少。也就是

说，超弹性循环退化行为随着织构强度的提升而减弱。

图６ 摆动角为１５度模型循环变形第１０圈应变分布云图

图６给出了多晶代表性体积单元在循环变形第１０

圈变形最大点的等效应力（Ｍｉｓｅｓ应力）和等效应变分布

云图。可以看到，由于晶粒取向的不同，各个晶粒存在

着较强的交互作用，这使得多晶代表性体积单元在循环

变形过程中应力应变场出现明显的非均匀性。

图７ 摆动角为１５度模型循环变形１０圈后分布云图

图７给出了多晶代表性体积单元在循环变形１０圈

后的等效残余应力（Ｍｉｓｅｓ应力）和残余应变分布云图。

图中可见，由于塑性变形的发生，多晶代表性体积单元

在循环变形后存在残余应变，并且由于残余应变的非均

匀性，诱发了较高的残余应力。

４ 结 论

本文基于Ｙｕ等［２３］建立的考虑马氏体相变和相变

诱发塑性的镍钛合金晶体塑性循环本构模型，通过对本

构方程进行数值离散化编写了 Ａｂａｑｕｓ用户材料子程序

（ＶＵＭＡＴ）。进一步建立了有多晶代表性体积单元的有

限元模型，考虑合金在成型过程中最常见的 ＜１１１＞织

构，讨论了加载水平和织构强度对循环应力应变响应的

影响。可以得到以下几点结论：

（１）循环应力应变响应显著依赖于应变加载水平，
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超弹性退化现象随着加载水平的提高而更加显著；

（２）循环应力应变响应显著依赖于织构强度，超弹

性退化现象随着织构强度的提高而减弱；

（３）由于多晶体中各个晶粒晶向的差异性，多晶代

表性体积单元应力应变场呈现非均匀性。同时，由于塑

性变形的逐渐累积和其非均匀性，合金在循环变形后存

在较高的残余应力。
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