
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１４）０８⁃０８５０⁃１３ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

计及相变与塑性的 ＮｉＴｉ 形状记忆合金
循环伪弹性特性描述

∗

曾忠敏，　 彭向和

（重庆大学 航空航天学院， 重庆 ４０００４４）

（我刊编委彭向和来稿）

摘要：　 结合 ＮｉＴｉ 形状记忆合金单轴循环变形试验研究结果，采用基于混合物理论的计及相变、重
取向与塑性变形的形状记忆合金本构模型发展了相应的算法和程序．对 ＮｉＴｉ 形状记忆合金单轴循

环变形行为进行了描述．通过试验结果与模拟结果的比较，验证了本构模型与算法的有效性．
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引　 　 言

自形状记忆材料问世以来，已被广泛应用于各个领域．在众多的形状记忆材料中，ＮｉＴｉ 形
状记忆合金（ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ， ＳＭＡ）因其高临界应力、高可回复应变和高疲劳寿命、强耐腐

蚀性和生物相容性，在生物医学、机械、仪器仪表、航空航天和交通运输等领域［１⁃３］ 获得了十分

广泛的应用．作为驱动元件，ＮｉＴｉ ＳＭＡ 在其应用过程中，不可避免地受到循环载荷的作用，这
种循环变形行为以及由此而引起的疲劳问题决定着记忆合金的使用寿命．因此，研究 ＮｉＴｉ ＳＭＡ
在循环载荷作用下的变形行为具有重要的理论意义和应用背景．

近 ２０ 年来， ＳＭＡ 及其结构的循环变形疲劳断裂及失效引起了人们的巨大关注，在试验研

究、本构描述和数值模拟方面均取得了众多成果：Ａｕｒｉｃｃｈｉｏ 等［４］ 通过引入分别与反映热弹性

马氏体相变引起的相变应变和残余的永久变形共轭的热力学变量定义相变函数，对应变控制

下的循环变形行为进行了描述；Ｋａｎ 和 Ｋａｎｇ［５］ 在广义塑性理论框架下，通过应力控制下的单

轴循环试验结果，建立了一种描述伪弹性 ＮｉＴｉ 合金变形棘轮效应的循环本构模型；Ｍｏｒｉｎ 等［６］

研究了不同加载率下伪弹性形状记忆合金在循环载荷作用下的热机耦合行为，建立了描述热

机耦合的模型；康国政［７］总结了伪弹性 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 在应变控制和应力控制循环加载下的单轴循

环变形特征，阐述了该合金在单轴循环变形过程中重要力学性能参数的变化规律、残余变形的

发展和相变棘轮行为特征；Ｗａｎｇ 等［８］通过拉伸试验研究了多晶 ＳＭＡ 的塑性变形和循环对材
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料特性的影响；Ｐｅｎｇ 等［９］建立了一种包括相变、重取向变形和塑性变形的形状记忆合金本构

模型，对形状记忆合金的铁弹性、伪弹性及塑性特性进行了描述．
本文将在 Ｐｅｎｇ 等［９］建立的本构模型的基础上，发展相应的算法和程序，对 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 在应

变控制循环加载下的单轴循环变形行为进行模拟分析，并与 Ｗａｎｇ 等［８］的试验结果进行比较．
结果可为设计形状记忆合金元件、评估其可靠性、研究各种循环加载条件下 ＴｉＮｉ 形状记忆合

金的变形行为提供指导．

１　 本构模型简介［９］

Ｐｅｎｇ 等提出了一种计及相变、重取向与塑性变形的形状记忆合金本构模型［９］ ．该模型假

设 ＳＭＡ 是由马氏体和奥氏体组成的混合物，其特性是两组成相各自特性的组合．在热力载荷

作用下各相的体积分数动态变化，由此决定了材料宏观特性的变化［９⁃１０］ ．在模型中，假设小变

形、各相材料均为初始各向同性和非弹性不可压缩，采用 Ｖｏｉｇｔ 假设，即两相的应变均为宏观

应变 ε，其中马氏体的应变包含弹性应变 εｍｅ、重取向应变 εｍｒ、塑性应变 εｐ 和热应变 εｍθ；奥氏

体的应变包含弹性应变 εａｅ、塑性应变 εｐ 和热应变 εａθ， 即

　 　 ε ＝ εｍｅ ＋ εｍｒ ＋ εｐ ＋ εｍθ， ε ＝ εａｅ ＋ εｐ ＋ εａθ， （１）
其中

　 　 εｍθ ＝ αｍ（θ）（θ － θ ０）Ｉ２， εａθ ＝ α ａ（θ）（θ － θ ０）Ｉ２， （２）
αｍ 和 α ａ 分别为马氏体和奥氏体的热膨胀系数，θ 和 θ ０ 分别为温度和初始温度，Ｉ２ 为二阶单位

张量．由于塑性变形不可逆，考虑到各相中的塑性应变可随着相变遗传到另一相，本文假设马

氏体和奥氏体的塑性参数相同．为了便于描述，将各相的塑性应变统一考虑为材料的塑性应变

εｐ ．考虑到非弹性不可压缩假设，可得

　 　
ｅ ＝ ｅｍｅ ＋ ｅｍｒ ＋ ｅｐ， ｅ ＝ ｅａｅ ＋ ｅｐ，
ε ｋｋ ＝ εｍｅ

ｋｋ ＋ εｍθ
ｋｋ ， ε ｋｋ ＝ ε ａｅ

ｋｋ ＋ ε ａθ
ｋｋ，

{ （３）

其中 ε ｋｋ ＝ ε·Ｉ２，ｅ ＝ ε － １
３
ε ｋｋＩ２，ｅｍｅ，ｅｍｒ 和 ｅａｅ 分别为 εｍｅ，εｍｒ 和 εａｅ 的偏量，εｍｅ

ｋｋ 和 ε ａｅ
ｋｋ 分别为马

氏体和奥氏体的弹性体积应变．材料的应力由下式决定：
　 　 σ ＝ ξσｍ ＋ （１ － ξ）σａ （４）

或

　 　 ｓ ＝ ξｓｍ ＋ （１ － ξ）ｓａ， σ ｋｋ ＝ ξσｍ
ｋｋ ＋ （１ － ξ）σ ａ

ｋｋ， （５ａ，ｂ）
式中 σｍ 和σａ 分别为马氏体和奥氏体中的应力，ｓｍ 和 ｓａ 分别为马氏体和奥氏体中的偏量应力，
σｍ

ｋｋ 和 σ ａ
ｋｋ 分别为马氏体和奥氏体中的体积应力，ξ 为马氏体的体积分数，在相变过程中 ξ 动态

变化．
马氏体的偏量弹性响应可表示为

　 　 ｓｍ ＝ ２Ｇｍ（θ）ｅｍｅ ＝ ２Ｇｍ（θ）（ｅ － ｅｍｒ － ｅｐ）， （６）
式中 Ｇｍ 为马氏体的剪切弹性模量，上式的微分形式为

　 　 ｄｓｍ ＝ ２Ｇｍ（θ）ｄｅｍｅ ＝ ２Ｇｍ（θ）（ｄｅ － ｄｅｍｒ － ｄｅｐ） ＋ （Ｇｍ） ′
Ｇｍ ｓｍｄθ ． （７）

由图 １ 所示的机械模型可得如下马氏体的重取向变形特性描述［９］：
　 　 ｄｓｍ ＝ Ａｍｒｄｅｍｒ － Ｂｍｒｄｚｍｒ ＋ Ｄｍｒｄθ， （８）

其中
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　 　 λｍ
ｊ ＝ Ｄｍ

ｊ ／ ｂｍ
ｊ ， Ａｍｒ ＝ ∑

ｌ

ｊ ＝ １
Ｄｍ

ｊ （θ）， Ｂｍｒ ＝ ∑
ｌ

ｊ ＝ １
λｍ

ｊ Ｐｍ（ ｊ）， Ｄｍｒ ＝ ∑
ｌ

ｊ ＝ １

（Ｄｍ
ｊ ） ′

Ｄｍ
ｊ

Ｐｍ（ ｊ）， （９）

　 　 ｄｚｍｒ ＝ ｄζｍｒ ／ ｆｍｒ（ ｚｍｒ）， ｄζｍｒ ＝ ｄｅｍｒ ：ｄｅｍｒ ， （１０）

　 　 ｄＰｍ（ ｊ） ＝ Ｄｍ
ｊ （θ）ｄｅｍｒ － λｍ

ｊ Ｐｍ（ ｊ）ｄｚｍｒ ＋
（Ｄｍ

ｊ ） ′
Ｄｍ

ｊ

Ｐｍ（ ｊ）ｄθ， （１１）

式中 Ｄｍ
ｊ （θ） 表示马氏体弹性元件的弹性系数，ｂｍ

ｊ 表示马氏体重取向变形阻尼器的阻尼系数，
Ｐｍ（ ｊ） 表示作用于第 ｊ 分支上的力．ｆｍｒ（ ｚｍｒ） 为重取向变形引起的强化．

图 １　 描述马氏体重取向变形特性的简单机械模型

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ

当马氏体变体的重取向完成时，重取向应变达到最大值．此后，尽管应力增加，但是重取向

应变不再发展．为此，引入重取向应变的极限值 ｅｍｒ
０ ，并定义〈ｄｅｍｒ〉 ＝ ａｄｅｍｒ， 其中

　 　 ａ ＝
１，　 　 ｉｆ ｅｍｒ

ｅｑ ≤ ｅｍｒ
０ ，

０，　 　 ｉｆ ｅｍｒ
ｅｑ ＞ ｅｍｒ

０ ，{ ｅｍｒ
ｅｑ ＝ ２

３
（ｅｍｒ ：ｅｍｒ ） ． （１２）

图 ２　 描述 ＳＭＡ 塑性变形特性的机械模型

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＭＡ

材料的塑性特性由图 ２ 所示的机械模型描述，可得

　 　 ｄｓ ＝ Ａｐｄｅｐ － Ｂｐｄｚｐ ＋ Ｄｐｄθ， （１３）
其中

　 　 α ｊ ＝ Ｃ ｊ ／ ａ ｊ， Ａｐ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ（θ）， Ｂｐ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
α ｊＱ（ ｊ）， Ｄｐ ＝ ∑

ｌ

ｊ ＝ １

（Ｃ ｊ） ′
Ｃ ｊ

Ｑ（ ｊ）， （１４）

　 　 ｄｚｐ ＝ ｄζ ｐ

ｆ ｐ（ ｚｐ）
， ｄζ ｐ ＝ ｄｅｐ ：ｄｅｐ ， （１５）
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　 　 ｄＱ（ ｊ） ＝ Ｃ ｊ（θ）ｄｅｐ － α ｊＱ（ ｊ）ｄｚｐ ＋
（Ｃ ｊ） ′
Ｃ ｊ

Ｑ（ ｊ）ｄθ， （１６）

式中， Ｃ ｊ 表示马氏体弹性元件的弹性系数， ａ ｊ 表示马氏体塑性变形阻尼器的阻尼系数， Ｑ（ ｊ） 表

示作用于第 ｊ 分支上的力， ｄｚｐ 表示塑性变形对应的广义时间增量， ｆｐ（ ｚｐ） 为塑性变形引起的

强化．
马氏体的体积应力应变关系为

　 　 ｄσｍ
ｋｋ ＝ ３Ｋｍ（θ）（ｄε ｋｋ － ｄεｍθ

ｋｋ ） ＋ （Ｋｍ） ′
Ｋｍ σｍ

ｋｋｄθ， （１７）

式中 Ｋｍ 表示马氏体体积弹性模量．
同理，假设奥氏体的变形为弹塑性，应用同样的方法可得到奥氏体的本构描述．奥氏体的

弹性响应为

　 　 ｓａ ＝ ２Ｇａ（θ）ｅａｅ ＝ ２Ｇａ（θ）（ｅ － ｅｐ） ． （１８）
其微分形式

　 　 ｄｓａ ＝ ２Ｇａ（θ）ｄｅａｅ ＝ ２Ｇａ（θ）（ｄｅ － ｄｅｐ） ＋ （Ｇａ） ′
Ｇａ ｓａｄθ， （１９）

式中 Ｇａ 为奥氏体的剪切弹性模量．
参考马氏体本构特性的简单机械模型可类似得到奥氏体的模型，并类似得到奥氏体塑性

变形响应

　 　 ｄｓａ ＝ Ａａｐｄｅａｐ － Ｂａｐｄｚａｐ ＋ Ｄａｐｄθ，
其中

　 　 α ａ
ｊ ＝ Ｃａ

ｊ ／ ａａ
ｊ ， Ａａｐ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｃａ

ｊ（θ）， Ｂａｐ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
α ａ

ｊ Ｑａ（ ｊ）， Ｄａｐ ＝ ∑
ｌ

ｊ ＝ １

（Ｃａ
ｊ ） ′
Ｃａ

ｊ

Ｑａ（ ｊ） ． （２０）

奥氏体的体积应力应变关系为

　 　 ｄσ ａ
ｋｋ ＝ ３Ｋａ（θ）（ｄε ｋｋ － ｄε ａθ

ｋｋ） ＋ （Ｋａ） ′
Ｋａ σ ａ

ｋｋｄθ， （２１）

式中 Ｃａ
ｊ 表示奥氏体弹性元件的弹性系数，ａａ

ｊ 表示奥氏体塑性变形阻尼器的阻尼系数，Ｑａ（ ｊ） 表

示作用于第 ｊ 分支上的力，Ｋａ 表示奥氏体体积弹性模量．
在求得各相的应力之后，代入式（４）可得到材料的应力，其中马氏体体积分数 ξ 可由 Ｔａｎ⁃

ａｋａ 于 １９８６ 年提出的以下关系式［１１］决定：

　 　 ξ ＝
ｅｘｐ［ － Ａａ〈θ － ［Ａｓ ＋ Ｂａσ ｅ ＋ ｇ（ε－ ｐ

ｍａｘ）］〉］， Ｍ → Ａ，

１ － ｅｘｐ［ － Ａｍ〈Ｍｓ ＋ Ｂｍσ ｅ － θ〉］， Ａ → Ｍ，{ （２２）

式中 σ ｅ 表示等效应力，Ａａ，Ａｍ，Ｂａ，Ｂｍ 是与相变和逆相变相关的材料常数，Ａｓ，Ｍｓ 分别表示奥氏

体和马氏体的开始温度，ｇ（ε－ ｐ
ｍａｘ） 描述了材料所经历的最大等效塑性应变对材料逆相变温度的

影响，其中 ε－ ｐ
ｍａｘ ＝ ｍａｘ（ε－ ｐ），ε－ ｐ ＝ （２ ／ ３）（ｅｐ ：ｅｐ） ．

２　 算　 　 法

本文假设等温过程，即 Δθ ＝ ０，采用应变控制加载，即给定 Δε， 由式（８）和（１０）得马氏体

重取向变形的增量应力应变关系为
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　 　 Δｓｍ ＝ ＡｍｒΔｅｍｒ － ＢｍｒΔｅｍｒ

ｆｍｒΔξｍｒ
： Δｅｍｒ ＋ ＤｍｒΔθ ＝ Ｔ ：Δｅｍｒ， （２３）

式中

　 　 Ｔ ＝ ＡｍｒＩ４ － ＢｍｒΔｅｍｒ

ｆｍｒΔξｍｒ ． （２４）

从式（２３）可得

　 　 Δｅｍｒ ＝ Ｔ －１ ：Δｓｍ ． （２５）
同理，由式（１３）得材料塑性变形的增量应力应变关系为

　 　 Δｅｐ ＝ Ｒ －１ ：Δｓ， （２６）
其中

　 　 Ｒ ＝ ＡｐＩ４ － ＢｐΔｅｐ

ｆｍｐΔξｍｐ ． （２７）

将式（２５）和（２６）代入式（７），注意到当马氏体相中的等效应变 ｅｍｒ
ｅｑ 达到临界值 ｅｍｒ

０ 时，相变

应变停止，此时，Δｅｍｒ ＝ ０，利用前面的定义〈ｄｅｍｒ〉 ＝ ａｄｅｍｒ， 可得

　 　 Δｓｍ ＝ ２Ｇｍ（θ）（Δｅ － ａＴ －１ ：Δｓｍ － Ｒ －１ ：Δｓ）， （２８）

　 　 Δｓｍ ＝ Ａ －１ ：［２ＧｍΔｅ － ２Ｇｍ
ｋ Ｒ

－１Δｓ］， Ａｋ ＝ ［Ｉ４ ＋ ２ａＧｍ
ｋ Ｔ

－１
ｋ ］， （２９）

式中

　 　 ａ ＝
１，　 　 ｉｆ ｅｍｒ

ｅｑ ≤ ｅｍｒ
０ ，

０，　 　 ｉｆ ｅｍｒ
ｅｑ ＞ ｅｍｒ

０ ．{
同理，将式（２６）代入式（１９）可得

　 　 Δｓａ ＝ ２Ｇａ［Ｉ４ ＋ ２ＧａＲ －１］ －１ ：Δｅ ． （３０）
将式（２９）和（３０）代入式（５ａ）的增量形式可得如下增量形式的偏量本构关系：

　 　 Δｓ ＝ ［Ｉ４ ＋ ２ξＧｍＡ －１ ：Ｒ －１ ＋ ２（１ － ξ）ＧａＲ －１］ －１ ：

　 　 　 　 { ［２ξＧｍＡ －１ ＋ ２（１ － ξ）ＧａＩ４］ ：Δｅ ＋ Δξ（ｓｍ － ｓａ） } ． （３１）
将式（１７）和（２１）代入式（５ｂ）的增量形式可得如下增量形式的体积应力应变关系：

　 　 Δσ ｋｋ ＝ ３［ξＫｍ ＋ （１ － ξ）Ｋａ］Δε ｋｋ ＋ ３（Ｋｍ － Ｋａ）ε ｋｋΔξ ． （３２）
基于 σ ＝ ｓ ＋ σ ｋｋＩ２ ／ ３ 的增量形式

　 　 Δσ ＝ Δｓ ＋ Δσ ｋｋＩ２ ／ ３． （３３）
将式（３１）和（３２）代入式（３３），最终可得到如下增量形式的本构方程：

　 　 Δσｋ＋１ ＝ Δｓｋ＋１ ＋ １
３
（Δσ ｉｉ） ｋ＋１Ｉ２ ＝

　 　 　 　 { ［Ｉ４ ＋ ２ξＧｍＡ －１
ｋ

：Ｒ －１
ｋ ＋ ２（１ － ξ）ＧａＲ －１

ｋ ］ －１ ：

　 　 　 　 ［２ξＧｍＡ －１
ｋ ＋ ２（１ － ξ）ＧａＩ４］ ： Ｉ４ － １

３
（Ｉ２ 􀱋 Ｉ２）

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 　 　 ［ξＫｍ ＋ （１ － ξ）Ｋａ］（Ｉ２ 􀱋 Ｉ２） } ：Δεｋ＋１ ＋

　 　 　 　 { ［［Ｉ４ ＋ ２ξＧｍＡ －１
ｋ

：Ｒ －１
ｋ ＋ ２（１ － ξ）ＧａＲ －１

ｋ ］ －１ ：（ｓｍｋ － ｓａｋ）］ ＋
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　 　 　 　 （Ｋｍ － Ｋａ）（ε ｉｉ） ｋＩ２ } Δξ ｋ＋１ ． （３４）
算法采用增量迭代方法求解，具体步骤叙述如下：
设已完成第 ｋ 步增量加载，求得

　 　 σｋ， （ｓｍ） ｋ， （ｓａ） ｋ， （ｅｍｒ） ｋ， （ｅｐ） ｋ， （ ｚｍｒ） ｋ， （ ｚｐ） ｋ

和

　 　 （Ａｍｒ） ｋ， （Ａｐ） ｋ， （Ｂｍｒ） ｋ， （Ｂｐ） ｋ， Ｔｋ， Ｒｋ ．
已完成第 ｋ ＋ １ 步增量 Δε ｋ＋１ 的第 ｉ 次迭代，求得 Δσｉ

ｋ＋１， 进而求得

　 　 （Δｓｍ） ｉ
ｋ＋１， （Δｓａ） ｉ

ｋ＋１， （Δｅｍｒ） ｉ
ｋ＋１， （Δｅｐ） ｉ

ｋ＋１， （Δｚｍｒ） ｉ
ｋ＋１， （Δｚｐ） ｉ

ｋ＋１ ．
现在进行第 ｋ ＋ １ 步增量 Δεｋ＋１ 的第 ｉ ＋ １ 次迭代：

已知 Δｅｋ＋１，（Δεｍｍ） ｋ＋１，由式（２２） 可得 Δξ ｉ ＋１
ｋ＋１，代入式（３４） 可得 Δσｉ ＋１

ｋ＋１，由式（２８） 和（３０）
分别可得（Δｓｍ） ｉ ＋１

ｋ＋１ 和（Δｓａ） ｉ ＋１
ｋ＋１，由式（２５） 和（２６） 分别可得（Δｅｍｒ） ｉ ＋１

ｋ＋１ 和（Δｅｐ） ｉ ＋１
ｋ＋１，进而式（１０）

和（１５） 分别求得Δｚｍｒ 和Δｚｐ，若误差ＥＥＲＲ ＝‖Δσｉ ＋１
ｋ＋１ － Δσｉ

ｋ＋１‖ ／‖Δσｉ ＋１
ｋ＋１‖ ＜ ＥＥＲＲ０，（其中ＥＥＲＲ０

为容许误差，本文取 ０．００１），则迭代完成，将所得增量叠加在第 ｋ 步增量加载的结果上可得

　 　 σｋ＋１， （ｓｍ） ｋ＋１， （ｓａ） ｋ＋１， （ｅｍｒ） ｋ＋１， （ｅｐ） ｋ＋１， （ ｚｍｒ） ｋ＋１， （ ｚｐ） ｋ＋１ ．
由式（１１）和（１６）分别可得 （ΔＰｍ（ ｊ）） ｉ ＋１

ｋ＋１ 和（ΔＱ（ ｊ）） ｉ ＋１
ｋ＋１ 进而叠加得到（Ｐｍ（ ｊ）） ｉ ＋１

ｋ＋１ 和（Ｑ（ ｊ）） ｉ ＋１
ｋ＋１， 并

由式（９）、（１４）、（２４）和（２７）得
　 　 （Ａｍｒ） ｋ＋１， （Ａｐ） ｋ＋１， （Ｂｍｒ） ｋ＋１， （Ｂｐ） ｋ＋１， Ｔｋ＋１， Ｒｋ＋１

后开始下一步增量加载．

３　 计算结果与讨论

Ｗａｎｇ 等［８］对 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 在循环载荷作用下的伪弹性相变行为进行了系统的研究，本节对

有关结果进行了数值模拟．
已知 Ｍｆ，Ｍｓ，Ａｓ，Ａｆ 分别为 ２７０ Ｋ， ２３２ Ｋ， ２４４ Ｋ， １６４ Ｋ［８］， 实验环境温度为 Ｔ ＝ ２９６ Ｋ，可

见在室温下材料应处于奥氏体状态．本构模型取 ｌ ＝ ｎ ＝ ２ 进行分析，
　 　 ｅｍｒ

０ ＝ ０．０５９ ＋ ０．０３９（１ － ｅ －０．２（ｃ－１） ／ ０．１６２ ５）， ｇ（ε－ ｐ
ｍａｘ） ＝ ｈε ｐ

ｍａｘ ＋ ｇ０， （３５）
其中 ｃ 表示循环次数．

采用 Ｗａｎｇ 等［８］的试验结果，确定其它材料参数，见表 １．
表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｇｍ ／ ＧＰａ Ｇａ ／ ＧＰａ νｍ ν ａ Ｄｍ
１ ／ ＧＰａ Ｄｍ

２ ／ ＧＰａ

１０ ２０ ０．２８ ０．２８ １ ０２５ ０．１

λｍ
１ λｍ

２ ｈ ／ Ｋ Ｃａ
１ ／ ＧＰａ Ｃａ

２ ／ ＭＰａ α ａ
１

５ １２０ １００ ７６０ ２ ６７７ ３ ５００ ５ ２５０

α ａ
２ Ａａ ／ Ｋ－１ Ａｍ ／ Ｋ－１ Ｂａ ／ （ＭＰａ－１·Ｋ） Ｂｍ ／ （ＭＰａ－１·Ｋ） ｇ０ ／ Ｋ

５０ ０．０８ ０．５５ ０．３５ ０．１２２ －３１．６

　 　 表中， Ｇｍ，Ｇａ 分别表示马氏体和奥氏体剪切弹性模量；νｍ，ν ａ 分别表示马氏体和奥氏体

Ｐｉｓｓｏｎ 比； Ｄｍ
１ ，Ｄｍ

２ 表示马氏体弹性元件的弹性系数；Ｃａ
１，Ｃａ

２ 表示奥氏体弹性元件的弹性系数；
Ａａ， Ｂａ， Ａｍ， Ｂｍ 表示与相变和逆相变相关的材料常数； ｈ， ｇ０ 是与材料逆相变温度相关的材料

常数．
图 ３ 是 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 在不同应变幅值 εｍａｘ 下拉伸———卸载循环 ３０ 次的模拟结果．结果表明：
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在循环中，ＮｉＴｉ ＳＭＡ 的可回复应变随着循环次数的增加而减少，并趋于饱和；尽管 εｍａｘ ＝ ５％时

的循环未见明显塑性变形，但每一次加卸载后均残余少量的不可回复变形．当 εｍａｘ ＝ ８％ 时，σ
＞ ６００ ＭＰａ后可见明显的塑性变形，且塑性变形（或卸载后的残余应变） 随着 εｍａｘ 的增加而增

大．材料在第 １ 次循环时马氏体相变的开始应力（σ ａｍ
ｓ ） 约为 ４３２ ＭＰａ，而马氏体逆相变的结束

应力（σｍａ
ｆ ） 随着 εｍａｘ （或塑性变形）的增加而降低（见图 ４（ａ））．模拟结果与 Ｗａｎｇ 等［８］的试验

结果吻合：当 εｍａｘ ＝ ５％ 时， σｍａ
ｆ 约为 ２６４ ＭＰａ，εｍａｘ ＝ ８％ 时约为 ２４４ ＭＰａ，而 εｍａｘ ＝ １０％ 时减

小到 １６７ ＭＰａ，当 εｍａｘ ＝ １１％ 时 σ ａｍ
ｆ 略小于 εｍａｘ ＝ １０％ 时的值，约为 １６２ ＭＰａ ．Ｗａｎｇ 等［８］认为

这种 σｍａ
ｆ 随着 εｍａｘ（或塑性变形） 的增加而降低的现象是由于塑性应变阻碍了材料逆相变的发

生：第 １次循环时产生的塑性应变越大，阻碍越大，逆相变结束应力 σｍａ
ｆ 也就越小．与此同时，当

εｍａｘ ＝ ５％时，第１次循环马氏体相变的开始应力σ ａｍ
ｓ１ 与第２次循环的开始应力σ ａｍ

ｓ２ 的差值Δσ ａｍ
ｓ

（其中 Δσ ａｍ
ｓ ＝｜ σ ａｍ

ｓ１ – σ ａｍ
ｓ２ ｜ ） 较小，但是随着 εｍａｘ（或塑性变形） 的增大 Δσ ａｍ

ｓ 逐渐增大（如图 ４
（ｂ）所示），Ｗａｎｇ 等［８］通过对试验结果进行分析，认为第 １ 次循环中产生的塑性应变对循环过

程的相变应力 σ ａｍ
ｓ 有影响，塑性应变越大，差值 Δσ ａｍ

ｓ 越大．

（ａ） εｍａｘ ＝ ５％ （ｂ） εｍａｘ ＝ ８％

（ｃ） εｍａｘ ＝ １０％ （ｄ） εｍａｘ ＝ １１％

图 ３　 不同 εｍａｘ 下 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 循环响应特性的模拟结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ σ⁃ε ｃｙｃｌｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮｉＴｉ ＳＭＡ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ εｍａｘ

此外，由图 ３ 分析可知，随着循环次数的增加重取向变形应力下降．Ｍｉｙａｚａｋｉ 等［１２］ 曾将此

种现象解释为：拉伸完成后，由于沿颗粒边界处产生的位错使其周围存在残余的内应力场，内
应力场有助于马氏体相变的产生，因此重取向变形应力平台降低．从第 ２ 次循环开始，应力应

变曲线开始点发生偏离，这种偏离是由于残余应变引起的滑移变形的累积所造成．随着循环次

数增加，累积的滑移变形也随之增加，偏离也就越来越远［１３］ ．随着循环次数的增加，马氏体相
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图 ４（ａ） 　 马氏体逆相变结束应力 σｍａ
ｆ 图 ４（ｂ）　 马氏体相变开始应力的变化量

Ｆｉｇ．４（ａ） 　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ Δσ ａｍ
ｓ 随 εｍａｘ 的变化

ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ σｍａ
ｆ Ｆｉｇ．４（ｂ） 　 Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

Δσ ａｍ
ｓ ｖｓ． ｓｔｒａｉｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ εｍａｘ

图 ５　 εｍａｘ ＝ １１％ 时 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 拉伸及卸载特性 （ａ） 残余应变 ε ｒｅ

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ σ⁃ε ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮｉＴｉ ＳＭＡ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ （ａ） Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ ε ｒｅ

ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｔ ｃｙｃｌｅｓ ｆｏｒ εｍａｘ ＝ １１％

（ｂ） 可回复应变与 εｍａｘ 的比值 ε ｒ ／ εｍａｘ （ｃ） 马氏体相变开始应力 σ ａｍ
ｓ

（ｂ） Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ ε ｒ ／ εｍａｘ （ｃ） Ｔｈｅ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ σ ａｍ
ｓ

图 ６　 εｍａｘ ＝ １１％ 拉卸载循环中的残余应变、可恢复应变与 εｍａｘ 的比值和马氏体相变开始应力的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ， ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｙｃｌｉｎｇ ｆｏｒ εｍａｘ ＝ １１％
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变强化增加，Ｚａｋｉ 等［１４］曾根据相关的试验结果对此作出过解释，认为是 ＳＭＡ 的滑移变形导致

了颗粒位错密度的增加，而正是由于这种增加，阻碍了马氏体的形成．另外，随着循环次数的增

加，滞后区域逐渐减小，并趋于饱和．从图 ３ 可看出，循环 ３０ 次时，滞后区域形成了封闭环状．与
试验结果比较表明，本文所采用的本构模型能够描述 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 在循环变形过程中涉及相变、
重取向和塑性变形的主要特征．

图 ５ 是 εｍａｘ ＝ １１％ 时单轴拉伸循环的第 １， ２， ３０次循环的试验结果和模拟结果．第 １次循

环结束，残余应变 ε ｒｅ 增加约为 ３．４３％，第 ２ 次循环结束时残余应变值增加约 ０．２％，此后，随着

循环次数的增加，残余应变增加幅度逐渐减小，循环 ３０ 次后，残余应变增加幅度基本不再变

化，稳定在 ０．０４％（见图 ６（ａ）），总残余应变稳定在 ５．３９％ ．可恢复应变 ε ｒ 与应变幅值 εｍａｘ 的比

值 ε ｒ ／ εｍａｘ 随循环次数的增加逐渐下降，最终趋于稳定，第 ３０ 次循环后该比值稳定在 ５０．７％
（如图 ６（ｂ）所示）．此外，马氏体相变的开始应力 σ ａｍ

ｓ 随循环次数的变化规律：第 １ 次循环约为

４３２ ＭＰａ，第 ２ 次循环约为 ３６０ ＭＰａ，随循环次数的增加该比值逐渐趋于稳定，第 ３０ 次循环后

该比值稳定在约 ２９５ ＭＰａ（见图 ６（ｃ））．

（ａ） 第 １ 次循环

（ａ） Ｔｈｅ １ｓｔ ｃｙｃｌｅ

（ｂ） 第 ２ 次循环

（ｂ） Ｔｈｅ ２ｎｄ ｃｙｃｌｅ
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（ｃ） 第 ３０ 次循环

（ｃ） Ｔｈｅ ３０ｔｈ ｃｙｃｌｅ
图 ７　 不同 εｍａｘ 下 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 循环拉伸———卸载的 σ⁃ε 曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ σ⁃ε ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮｉＴｉ ＳＭＡ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ⁃ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ εｍａｘ

图 ８　 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 循环 １ 次时的塑性应变 ε ｐ 随 εｍａｘ 的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ε ｐ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ εｍａｘ

图 ７ 所示为不同 εｍａｘ 下循环拉伸及卸载 １， ２ 和 ３０ 次时 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 的应力应变曲线，模拟

结果与试验结果差异吻合合理．如图 ７（ａ）所示，第 １ 次循环中，当 εｍａｘ ＝ ５％ 时，材料表现为伪

弹性，没有塑性变形发生，重取向变形开始后应力值基本保持不变直至达到 εｍａｘ 后卸载；εｍａｘ ＝
８％ 时，当马氏体的重取向完成后，材料响应先是表现为马氏体弹性，应力迅速增加，达到约

６００ ＭＰａ 时，开始出现微小的塑性变形（塑性应变 ε ｐ 约为 ０．５８％），直至应变值达到最大应变

εｍａｘ 后开始卸载，材料产生较小的残余应变（残余应变 ε ｒ 约为 ０．６４％）；εｍａｘ ＝ １０％ 的结果与

εｍａｘ ＝ ８％ 时类似，但 ε ｐ 增加到约 ２．５３％，残余应变 ε ｒ 约为 ２．４５％；当 εｍａｘ ＝ １１％ 时，塑性应变

ε ｐ 约为 ３．５２％，残余应变 ε ｒ 约为 ３．４３％，由此可知，随着 εｍａｘ 的增加，塑性应变和残余应变也随

之增加，图 ８所示为塑性应变随 εｍａｘ 的变化规律．如图 ７所示，相同循环次数下，塑性硬化增强，

与 εｍａｘ ＝ ５％， ８％， １０％ 和 １１％ 时对应的最大应力 σｍａｘ、残余应变累积量∑ε ｒｅ 随着 εｍａｘ 的增

大而增加；同一应变幅度 εｍａｘ 下，σｍａｘ 随着循环次数的增加逐渐减少（见图 ９（ａ）），而残余应变

累积量∑ε ｒｅ 随着循环次数的增加累积得越多（如图 ９（ｂ）所示）．结合图 ７（ａ），（ｂ）和（ｃ）分析

可知，对 εｍａｘ ＝ ５％ 时，第 ２ 次循环的响应特性和第 １ 次的类似，材料表现为伪弹性，没有塑性

９５８曾　 　 忠　 　 敏　 　 　 彭　 　 向　 　 和



变形产生；随着循环次数的增加，试验结果表明材料重取向变形强化明显， Ｚａｋｉ 等［１４］ 认为是

ＳＭＡ 的滑移变形导致了颗粒位错密度的增加，而这种增加阻碍了马氏体的形成，使得材料产

生明显的重取向变形强化．由于 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 的微观结构在循环变形过程中变化的复杂性，本文

尚不能很好地描述这一特性．此外，随着循环次数的增加， εｍａｘ （或塑性变形）越大，材料越快达

到饱和状态．Ｗａｎｇ 等［８］通过试验结果分析认为这里的塑性应变主要指第 １ 次循环中产生的塑

性应变，以后的循环中产生的塑性应变与第 １ 次循环中的塑性应变相比小得多．

（ａ） 最大应力 σｍａｘ 随 εｍａｘ 的变化 （ｂ） 残余应变累积量∑ε ｒｅ 随 εｍａｘ 的变化

（ａ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ σｍａｘ ｖｓ． εｍａｘ （ｂ） Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ∑ε ｒｅ ｖｓ． εｍａｘ

图 ９　 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 拉伸———卸载循环中最大应力 σｍａｘ 和残余应变累积量∑ε ｒｅ 随 εｍａｘ 的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ σｍａｘ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ

∑ε ｒｅ ｗｉｔｈ εｍａｘ ｄｕｒｉｎｇ ｃｙｃｌｉｎｇ

４　 结　 　 论

本文基于计及相变、重取向和塑性的形状记忆合金本构模型发展了数值算法和程序，模拟

了应变控制循环加载下 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 的变形．通过与试验结果比较表明，本构模型及所发展的数

值算法能有效地描述拉伸循环加载下 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 本构行为的主要特征：
１） 可恢复应变随着循环次数的增加而减少直至达到饱和，累积不可恢复变形随着循环次

数的增加而增加，导致应力应变曲线起点偏离；重取向变形强化明显；此外，随着循环次数的增

加，滞后区域逐渐减小，最终形成封闭环状；第 １ 次循环时，最大应变幅度 εｍａｘ ＝ ５％ 时没有塑

性应变产生，εｍａｘ ＝ ８％ 起，随着最大应变幅度的增加，塑性应变明显增大．
２） 随着应变幅值的增加，材料加载过程从表现为伪弹性且没有塑性变形，到发生母相弹

性———相变———重取向变形———马氏体弹性———塑性变形———卸载和马氏体逆相变的复杂过

程；第 １ 次循环中，残余应变随最大应变幅度的增加而增加；从第 ２ 次循环后，随循环次数的增

加，残余应变累积量逐渐增加直至饱和；第 １ 次循环时产生的塑性应变越大，随着循环次数的

增加，累积应力应变曲线越快达到饱和状态；同样地，第 １ 次循环中产生的塑性应变越大，马氏

体相变开始应力 σ ａｍ
ｓ 在循环过程也越快达到稳定值，而马氏体逆相变结束应力值 σ ａｍ

ｆ 随塑性

应变的增加而减小．
３） 经过一定次数（本文为 ３０ 次）加卸载的机械循环，ＮｉＴｉ ＳＭＡ 最终将具有稳定的、完全

的伪弹性变形特性，即完全封闭的滞后环出现，无新的残余变形产生．这提示了在利用 ＮｉＴｉ
ＳＭＡ 的伪弹性性能进行实际应用时，可通过机械循环训练得到稳定的伪弹性特性．

０６８ 计及相变与塑性的 ＮｉＴｉ 形状记忆合金循环伪弹性特性描述



由于 ＮｉＴｉ ＳＭＡ 特有的应力诱发相变行为，循环变形过程中其微观结构的变化和变形机理

十分复杂．本文采用的本构模型在使用中尚不能完全反映微结构复杂变化的效果并解释其机

理．此外，对多轴复杂循环载荷史下该类材料的本构特性亦有待于进一步深入研究．
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［１３］　 Ｍｏｕｍｎｉ Ｚ， Ｖａｎ Ｈｅｒｐｅｎ Ａ， Ｒｉｂｅｒｔｙ Ｐ． Ｆａｔｉｇｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓ： ｅｎｅｒｇｙ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒ Ｓｔｒｕｃｔ， ２００５， １４（２８７）： ２８７⁃２９２．

［１４］　 Ｚａｋｉ Ｗ， Ｍｏｕｍｎｉ Ｚ． Ａ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌ⁃
ｌｏｙｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２００７， ５５（１１）： ２４２７⁃２４５４．

１６８曾　 　 忠　 　 敏　 　 　 彭　 　 向　 　 和



Ａ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｃｌｉｃ Ｐｓｅｕｄｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ＮｉＴｉ ＳＭＡｓ Ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｐｈａｓｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ＺＥＮＧ Ｚｈｏｎｇ⁃ｍｉｎ，　 ＰＥＮＧ Ｘｉａｎｇ⁃ｈｅ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＰＥＮＧ Ｘｉａｎｇ⁃ｈｅ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮｉＴｉ ｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙｓ （ＳＭＡｓ） ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｙｃｌｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ， ａｎｄ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＭＡｓ， ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈｅｏｒｙ， ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ Ｖｏｉｇｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ａｎｄ ｔａｋｅｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ
ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｒｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｐｓｅｕｄｏｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ＮｉＴｉ ＳＭＡ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｙｃｌｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ ｓｉｍ⁃
ｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｉｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｍ⁃
ｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｏｇｒａｍ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ； ｃｙｃｌｉｃ ｐｓｅｕｄｏｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ；
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ； ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１３３２０１３； １１２７２３６４）

２６８ 计及相变与塑性的 ＮｉＴｉ 形状记忆合金循环伪弹性特性描述


