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摘  要：基于工程振动控制的角度，通过 TiNi 形状记忆合金棒材在室温条件下的力学性能试验，以相变应力、变形模

量、残余应变、耗能能力等作为该合金棒材的力学特征参数，分析了这些特征参数随加载速率、应变幅值、载荷循环

等加载工况的变化规律。结果表明：超弹性 TiNi 形状记忆合金棒材具有良好的耗能能力及阻尼性能，可满足工程结构

振动控制的需要。但在工程应用时，应考虑加载速率、应变幅值、载荷循环等因素对 TiNi 形状记忆合金棒材力学行为

的影响，根据具体工况合理设计。  
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形状记忆合金( Shape Memory Alloy , 简称SMA) 
是一类对形状有记忆功能的材料，本身具有自感知、自

诊断和自适应的功能。SMA作为智能材料之一，最早

广泛应用于航空航天、机器人、医疗等精密尖端领域。

近年来，随着材料加工技术和工业化生产能力的提高，

SMA在土木工程中的研究与应用也有了较快的发展[1]。

SMA作为结构的被动、半主动或主动控制元件，与工

程结构集成，可减少由环境或地震等引起的结构破坏及

结构的动力响应，并使结构具有高度的自适应能力，从

而能够解决用传统方法难以解决的实际问题[2~6]。 
超弹性是形状记忆合金最值得注意的力学性能之

一，是指在高于马氏体逆相变终了转变温度 Af 时，合

金在外力作用下产生远大于其弹性极限应变量的应

变，在卸载时，应变可部分或全部自动回复的现象。

应变部分回复，称为部分超弹性；应变全部回复，称

为完全超弹性[7]。超弹性现象是应力诱发马氏体相变

的表现。在超弹性变形过程中，发生奥氏体和马氏体

两种组织的可逆转变。这两种组织及它们的混合物具

有差别很大的阻尼能力，并且在加、卸载过程中，应

力-应变关系出现迟滞效应。因此，在超弹性变形过程

中，材料表现出阻尼可调性及较高的能量耗散能力。

在工程应用中，利用 SMA 的超弹性，可开发基于 SMA
的被动耗能器及阻尼器，实现工程结构的振动控制。 

开发基于 SMA 的被动耗能器及阻尼器等装置，目

前在工程应用和设计上还没有统一的相关性能参数可

供使用，对形状记忆合金进行实验研究是设计和使用它

的前提。研究表明[8~12]，温度、加载速率、应变幅值及

载荷循环等因素对 SMA 的力学行为将产生影响。但上

述研究，基本都是以 SMA 丝或弹簧作为研究对象，而

对尺寸较大的 SMA 棒材的力学行为研究较少。为此，

本实验针对一种超弹性 TiNi 形状记忆合金棒材，研究

了室温状态下该合金棒材的力学行为。分析其相变应

力、变形模量、残余应变、耗能能力等有关力学特征参

数随加载速率、应变幅值、载荷循环等加载工况的变化

规律，为该合金的工程应用提供参考。 

1  实  验 

选取 TiNi 合金棒材直径为 6.0 mm，化学成分为

Ti-51at%Ni，采用 500~550 ℃温加工，400 ℃保温 30 
min时效处理，试件长度为 200 mm，其标矩为 100 mm，

相变温度为 Af =8 ℃。 
为了测量 TiNi 合金棒材在不同加载工况下的力

学行为特性，实验在 WDW-100D 型万能电子试验机

上进行，实验温度为室温（15 ℃）。实验过程中，载

荷由固连在夹头上的力传感器获取，棒材的变形由标

矩为 50 mm 的引伸仪测量。采用等位移加、卸载，加、

卸载速率保持一致。实验过程由计算机自动控制，实

验数据由计算机自动采集。为讨论加载速率、应变幅
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值、载荷循环等加载工况对 TiNi 合金棒材力学行为的

影响，制定实验方案如下：方案一, 分别按 4，40，160 
mm/min 的加载速率加载到应变幅值为 4%时卸载，卸

载到应力为 7 MPa 时实验结束；方案二，以 4 mm/min
的加载速率, 分别加载到应变幅值 1%，3%，5%时卸

载，卸载到应力为 7 MPa 时实验结束；方案三, 以 40 
mm/min 的加载速率, 加载到应变幅值为 4%时卸载，

卸载到应力为 7 MPa 时一次循环结束，循环 20 次。 

2  结果与分析 

2.1  应力-应变曲线上特征参数说明 

一次加、卸载循环对应的典型应力-应变曲线如图

1 实线所示。整个实验曲线由 6 个阶段构成，分别为：

(1) oa 段，奥氏体弹性拉伸阶段；(2) ab 段，应力诱发

马氏体正相变阶段；(3) bc 段，马氏体弹性拉伸阶段；

(4) cd 段，马氏体卸载回复阶段；(5) de 段，应力诱发

马氏体逆相变阶段；(6) ef 段，奥氏体卸载回复阶段。

图中，各特征参数说明如下：σMs、σMf 分别为马氏体

相变开始和结束时对应的临界应力；σAs、σAf 分别为马

氏体逆相变开始和结束时对应的临界应力；E1 为加载

阶段奥氏体变形模量；E2 为应力诱发马氏体正相变阶

段奥氏体、马氏体混合组织的变形模量；E3 为加载阶

段马氏体变形模量；E4 为应力诱发马氏体逆相变阶段

马氏体、奥氏体混合组织的变形模量；εres 为一次加、

卸载循环后的残余应变；εmax 是实验中设定的应变幅

值；εptr 为加载时的相变应变。图中应力-应变曲线所

围的面积为一次加、卸载循环产生的滞回耗能 W。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  典型应力-应变曲线及特征参数定义 

Fig.1  Typical stress-strain curve and definition of characteristic  

parameters 

 
2.2  加载速率对 TiNi 合金棒材力学行为的影响 

图 2 给出了加载速率对 TiNi 合金棒材力学行为的

影响。随着加载速率的增加，从图 2a 可以看出，应力

-应变曲线的加、卸载屈服平台上升，应力-应变曲线

构成的滞回环面积增大；各相变应力发生不同程度的

增加。其中，马氏体相变开始应力和马氏体逆相变开

始应力增幅较缓，而马氏体相变结束应力和马氏体逆

相变结束应力增幅较大，如图 2b 所示；由图 2c 看出，

各阶段变形模量随加载速率增加变化不大。因此，在

实验加载速率范围内，可以忽略加载速率对合金各阶

段变形模量的影响；图 2d 表明，合金加、卸载循环的

滞回耗能随加载速率的增加呈现先减小后增大的趋

势。出现这种现象主要因为加载速率较小时，上屈服

平台上升幅度很小，而下屈服平台上升幅度则较大，

且平台长度基本保持不变。加载速率较大时，上、下

屈服平台上升幅度都较大，且平台长度有所增加；加

载相变应变及加、卸载循环后的残余应变均随加载速

率增加而增加，速率较小时，增幅较大，速率较大时，

增幅减缓，如图 2e、2f 所示。 
2.3  应变幅值对 TiNi 合金棒材力学行为的影响 

图 3 给出了应变幅值对 TiNi 合金棒材力学行为的

影响。随着应变幅值的增加，从图 3a 可以看出，应力

-应变曲线的加载屈服平台略有下降，而卸载屈服平台

下降显著。应力-应变曲线构成的滞回环面积显著增

大；由于应变幅值较小时，加载时马氏体相变没有完

全进行，故而只讨论马氏体相变开始应力和马氏体逆

相变结束应力随应变幅值的变化。从图 3b 看出，随应

变幅值增加，马氏体相变开始应力略有下降，而马氏

体逆相变结束应力降幅较大。其原因主要是应变幅值

不同，马氏体相变进行程度不同，从而加载结束时，

材料的相组成不同，造成卸载时屈服平台下降显著，

导致马氏体逆相变结束应力降幅较大；由图 3c 看出，

合金加、卸载循环的滞回耗能随应变幅值的增加几乎

线性增加。可以说，应变幅值是影响合金耗能能力的

主要因素；图 3d 表明，应变幅值对合金加、卸载循环

后的残余应变具有一定的影响。应变幅值较小时，残

余应变随应变幅值增加略有增加，而应变幅值超过一

定值时，残余应变增幅急剧加大。这主要由于应变幅

值超过一定值后，加载时马氏体相变完全结束，产生

了马氏体组织的部分不可逆变形，这部分变形在卸载

时不能回复。 

εptr c 

b 

2.4  载荷循环对 TiNi 合金棒材力学行为的影响 

图 4 给出了载荷循环对 TiNi 合金棒材力学行为的

影响。从图 4a 可以看出，循环初期，马氏体正、逆相

变引起的应力-应变曲线的屈服平台明显，应力-应变

曲线构成的滞回环面积较大。随着循环次数的增加，

屈服平台逐渐消失，滞回环面积不断缩小。起初变化 
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图 2  加载速率对 TiNi 合金棒材力学行为的影响 

Fig.2  Effect of loading rate on mechanical behavior of TiNi alloy bar: (a) relationship between loading rate and stress-strain curve, (b) 

relationship between loading rate and transformation stress, (c) relationship between loading rate and deformation module, (d) 

relationship between loading rate and dissipated energy, (e) relationship between loading rate and transformation strain, and (f) 

relationship between loading rate and residual strain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  应变幅值对 TiNi 合金棒材力学行为的影响 

Fig.3  Effect of strain amplitude on mechanical behavior of TiNi alloy bar: (a) relationship between strain amplitude and stress-strain 

curve, (b) relationship between strain amplitude and transformation stress, (c) relationship between strain amplitude and dissipated 

energy, and (d) relationship between strain amplitude and residual strain 
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幅度较大，约循环 13 次后，变化趋于稳定，应力随应

变按一定斜率变化，波动很小，滞回环也呈椭圆树叶

形状稳定下来；由于随着循环次数的增加，应力-应变

曲线的屈服平台逐渐消失，故而只讨论马氏体相变开

始应力 σMs 随循环次数的变化。从图 4b 可以看出，σMs

随循环次数增加而减小，最初几次循环，减幅较大，

循环 10 次后，σMs 趋于稳定；由图 4c 看出，合金的耗

能能力随着循环次数的增加，有不同程度的降低。最

初几次循环中，滞回耗能很大，滞回耗能降低幅度也

较大。约循环 13 次后，合金的耗能能力趋于稳定；图

4d 表明，每次循环后，都保留一定量的残余应变，最

初几次循环，残余应变量较大，但随着循环次数的增

加，残余应变量先急剧减小，后减副变缓，约 13 次循

环后，残余应变几乎为零。每次循环后累积的残余应

变随循环次数的增加而增加，最初几次循环，增幅较

大，约循环 13 次后，合金的累积残余应变几乎不变，

材料呈现出明显的完全超弹性。 
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图 4  载荷循环对 TiNi 合金棒材力学行为的影响 

Fig.4  Effect of cyclic loading on mechanical behavior of TiNi alloy bar: (a) relationship between cyclic loading and stress-strain curve, 

(b) relationship between cyclic loading and transformation stress, (c) relationship between cyclic loading and dissipated energy, 

and (d) relationship between cyclic loading and residual strain 

 

3  结  论 

1) TiNi形状记忆合金棒材在静态和非静态条件下

的室温力学行为存在一定差异。 
2) 应变幅值是影响TiNi形状记忆合金棒材耗能

能力的主要因素，通过调整加载时的应变幅值可以改

善合金的耗能能力。同时，应变幅值对合金加、卸载

循环后的残余应变也具有一定的影响。 
3）最初只具有部分超弹性的 TiNi 形状记忆合金

棒材，经过一定次数（约 13 次）的循环训练，可呈现

出明显的完全超弹性，从而使得合金的力学性能趋于

稳定。 
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An Experimental Study on the Mechanical Behavior of Superelastic TiNi Shape 
Memory Alloy Bars 

 
Shang Zejin1, 2, Wang Zhongmin2, Yin Guansheng1, Zheng Biyu1 

(1. Chang’an University, Xi’an 710061, China) 
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Abstract: Based on engineering vibration control, an experimental study is completed on the mechanical property of TiNi shape memory 

alloy bar at room temperature. Phase transformation stress, deformation module, residual strain, dissipated energy and so on, are 

considered as mechanical characteristic parameters of these specimens. The changes of these parameters with loading rate, strain 

amplitude and cyclic loading are analyzed. The results indicate that superelastic TiNi shape memory alloy bars have the characteristics of 

high energy dissipation and damping property, so they are suitable for engineering vibration control. Even so, in order to apply this alloy 

bars to practice, the influence of loading rate, strain amplitude and cyclic loading on mechanical behavior of TiNi shape memory alloy bars 

should be considered, and the appropriate design should be proposed according to practical condition. 

Key words: shape memory alloy; TiNi; superelasticity; mechanical behavior; experimental study 
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