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摘  要：针对 NiTi 形状记忆合金的马氏体不完全逆转变带来的回复应力模型预测误差，开展了 NiTi 形状记忆合金一维

回复应力-温度模型研究。在 Brinson 的形状记忆合金(SMA)一维本构模型基础上，增加马氏体回复因子为内变量，给出

了马氏体回复因子与预应变的关系，综合考虑温度和应力对马氏体体积分数的影响，构造 NiTi 形状记忆合金回复应力-

温度改进模型，通过实验测试了不同预应变量的 NiTi 合金回复应力与温度关系曲线。研究表明：本研究提出的改进模

型预测的 NiTi 形状记忆合金回复应力-温度曲线，与实验曲线吻合较好。 
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NiTi 形状记忆合金（SMA）是集感知和致动双重

作用的一种新型功能材料，具有超弹性及形状记忆效

应[1]。约束有预应变 NiTi 形状记忆合金丝两端，将其

加热到马氏体向奥氏体转变温度之上，NiTi 合金丝内

部将产生回复应力，可达到 500 MPa
[2]。NiTi 合金巨

大的回复应力是应用 NiTi 形状记忆合金致动器的关

键。已有很多文献报道了预应变、热处理方式、热 -

机循环对 NiTi 形状记忆合金回复应力的影响[3-5]。对

于单晶 SMA 材料，回复应力与温度成线性关系，但

是对于多晶 SMA 材料，回复应力与温度的关系则表

现出非线性[6]。目前，用于预测 SMA 回复应力的模型

有 Tanaka 模型、Liang 模型和 Brinson 模型[7-9]。在 SMA

初始预应变大于 1%时，3 个模型的预测值与实验值存

在较大误差，原因在于未考虑回复应力对马氏体逆相

变的阻碍作用[10]。本研究基于 Brinson 的 SMA 一维本

构模型，增加马氏体回复因子 γ 作为内变量，表征 NiTi

合金在约束回复时马氏体的不完全逆转变现象，预测

NiTi 合金回复应力随温度变化的非线性关系。 

1  NiTi 合金一维回复应力模型建立 

NiTi 合金的超弹性和形状记忆效应的基础是马氏

体相变。加热有残余应变的 NiTi 合金丝，当其温度大

于马氏体逆转变开始温度 As 而小于结束温度 Af 时，马

氏体向母相奥氏体转变，这一过程称为马氏体逆相变；

当温度大于 Af 时，马氏体逆转变结束，残余应变回复

至零。当加热的同时完全约束 NiTi 丝两端，丝内部将

产生回复应力，回复应力的产生又会诱发奥氏体转换

为马氏体。综合两者作用，等价于回复应力的产生阻

碍了马氏体向奥氏体的逆转变过程，并且回复应力越

大，产生的阻碍作用越大。回复应力的存在使得马氏

体逆相变的开始和结束温度相应推后至 '

sA 和 '

fA 。 

Brinson 将马氏体分为应力诱发马氏体和热致马氏

体两部分，据 Brinson 模型[9]，回复应力由式（1）计算： 

     

   

r 0 0 0 0 s s

s 0 s0 0                

E

Θ T T

        

  

    

 
        （1） 

其中：    0 A M AE E E E                     （2） 

   s L 0E                            （3） 

式中：EA—NiTi 合金奥氏体弹性模量；EM—NiTi 合金

马氏体弹性模量；εL—NiTi 合金最大可回复应变；

Ωs—NiTi 合金的相变模量；Θ—NiTi 合金的热膨胀系

数；T0—NiTi 合金初始温度；ε0—初始应变；ξ、ξ0—热

致马氏体含量、初始热致马氏体含量；ξs、ξs0—应力诱

发马氏体含量、初始应力诱发马氏体含量；σr、σ0—NiTi

合金回复应力、初始应力。 

一般初始残余应力为零，即 σ0=0。由于 NiTi 丝两端

约束，应变 ε0保持不变且和初始残留预应变相等。Brinson
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模型在预测大初始应变下 NiTi 丝的回复应力时有很大

误差，原因在于其假设加热到一定温度时，由应力诱发

的马氏体没有完全转换成母相奥氏体。C. Y. Lei
[11]等研

究了 NiTi 合金丝的回复应力。在 Ti-15.4V- 4.0Al 合金丝

预应变为 6%下，当温度达到马氏体逆相变结束温度 Af

之上时，采用 Brinson 模型计算得到的回复应力大于

4000 MPa，这一值远大于 NiTi 合金的屈服应力。Madan- 

gopal
[12]研究指出，有预应变的 NiTi 合金在加热时产生

的回复应力使得马氏体进一步定向化，Piao
[13]等人的

TEM 观察结果也证实了在加热时 NiTi 合金内部马氏体

的变形程度增加，马氏体变形程度增加阻碍了马氏体向

奥氏体转变过程。Cui
[14]等人进一步研究指出，加热时马

氏体向奥氏体转变量与马氏体变形程度的变化成正比。 

本研究提出马氏体回复因子，用于表征有预应变

的 NiTi 合金在约束态加热时发生马氏体逆相变的马

氏体的分数，如式（4）： 

trans 0/                                （4） 

ξ0 为初始马氏体含量，ξtrans 为发生马氏体逆相变的马氏

体含量，在相变过程中逐渐增大。为马氏体回复因子，

它与马氏体变形程度的变化成正比[14]，如式（5）所示： 

K                               （5） 

K 为变形系数，Δη 为马氏体变形程度： 

0 0

0

0 trans

 
 

 
  


                       （6） 

0

0

L





                                （7） 

由此可得： 

0 0

0

0 trans

K
 

 
 

 
  

 
               （8） 

因此，有预应变的 NiTi 合金丝在两端完全约束，温度

升高时的回复应力的计算过程可简述如下： 

1) 当温度 T 低于马氏体逆转变开始温度 '

sA 时：不

发生马氏体向奥氏体转变，回复应力 σr 大小与温度之

间为线性关系，可表示为： 

 r 0Θ T T                             （9） 

当 T= '

sA 时，回复力大小如式（10）所示： 

 1 '

r s 0
Θ A T  -                          （10） 

由于回复力的存在，马氏体向奥氏体转变的开始温度

相应增大，如式（11）所示： 

1

'

s s

A

rA A
C


                             （11） 

CA 为奥氏体的应力影响系数，可通过实验测定，如式

（12）所示： 

' A s 0

s

A

C A ΘT
A

C Θ





                        （12） 

2) 当温度 T 高于 '

s
A 且低于马氏体逆相变结束温

度 '

fA 时，马氏体转变成奥氏体。马氏体含量随温度的

变化关系用三角函数描述[9]。采用迭代计算，当温度

为 Ti 时，计算过程如下式： 

 0
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（16） 

下一步迭代计算时，引入马氏体回复因子i。随着温

度的上升，NiTi 合金丝内部的回复应力增加，对马氏

体逆相变的阻碍作用也越大，剩余马氏体的变形程度

加剧。可定义马氏体回复因子是温度的单调递减函数。

当 T= '

sA 时，马氏体开始转换成奥氏体，s=1；当 T= '

fA

时，马氏体逆转变结束，f=0，因此定义： 
'

i s
i ' '

f s

1
T A

A A



 


                          （17） 

则下一次迭代可转换的马氏体含量为： 

1=i i i                                  （18） 

将 ξi+1 代入式（13）中继续计算下一温度点的马氏体

转换量及回复应力。当温度上升到马氏体逆转变结束

温度 '

fA 时，设回复应力
rr

2=  ，则： 

2

' r

f f

A

A A
C


                             （19） 

3) 当温度 T 高于 '

fA 时，马氏体不再转换成奥氏

体，回复力与温度成线性关系，可表示为式（20）： 

 ' 2

r f rΘ T A                          （20） 

本实验用 TiNi56 合金丝由西北有色金属研究院提

供，直径为 0.1 mm，通过 TA-Q200 型差式扫描热像仪

测定其相变温度，升温速率 10 ℃/min，如图 1。通过

DA-Q800 动态机械热分析仪测定 NiTi 合金奥氏体及

马氏体的弹性模量，通过单向拉伸和约束回复实验可测

定其他参数，实验测得的 TiNi56 的参数在表 1 中列出。 

2  NiTi 合金回复应力计算结果 

图 2 为式（1）的 Brinson 模型计算结果，从图中

看出，在温度高于 60 ℃时，回复应力可达到 1000 MPa

以上，远远超过了 NiTi 合金的屈服强度。 

本研究中，根据式（13）计算不同预应变的 NiTi

合金回复应力，通过实验方法测定 NiTi 合金回复应力-

温度曲线，对 NiTi 合金回复应力修正模型计算结果进 
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图 1  NiTi 合金相变温度测定 

Fig.1  Phase transformation temperatures of NiTi Alloy 

 

表 1  TiNi56 形状记忆合金参数 

Table 1  Parameters of TiNi56 

EA/ 

GPa 

EM/ 

GPa 

Mf/ 

℃ 

Ms/ 

℃ 

As/ 

℃ 

Af/ 

℃ 

εL/ 

% 

CA/ 

MPa·K
-1

 

Θ/ 

MPa·K
-1

 

36 25 14.4 20.6 56.0 60.6 4.75 14 2.54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  NiTi 合金 Brinson 回复应力模型计算结果 

Fig.2  Calculation result of Brinson restoring stress model 

of NiTi alloy 

 

行验证。图 3 为初始预应变分别为 2%、3%、4%的 NiTi

合金回复应力修正模型计算结果与实验测试结果。 

在实验测定 NiTi 合金回复应力之前，反复多次对

NiTi 合金进行拉伸、卸载、升温、冷却循环，使 NiTi

合金性能趋于稳定。回复应力测定实验设备：AG-IS 5kN 

温控拉伸机，NiTi 合金回复应力测定实验过程如下： 

1) 在 10 ℃下拉伸至产生塑性变形； 

2) 卸载后得到预应变，固定夹头两端； 

3) 升温至 90 ℃测得回复应力-温度曲线。 

从图 3 中可看出，有预应变的 NiTi 合金回复应力与

温度关系曲线分 3 个阶段：第 1 阶段，当温度低于马氏

体逆转变温度 '

sA 时，回复应力随温度升高而线性增加；

第 2 阶段，当温度高于 '

s
A 而低于 '

fA 时，回复应力随温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同预应变的 NiTi 合金回复应力与温度关系 

Fig.3  Relationship between recovery stress and temperature under 

different prestrain of NiTi alloy: (a) 2%, (b) 3%, and (c) 4% 

 

升高而增加，是一个非线性增加过程；第 3 阶段，当

温度高于 '

fA 时，回复应力随着温度升高而线性增加。 

从修正模型预测计算结果和实验值对比可知，本研

究提出的 NiTi 形状记忆合金回复应力一维模型能较准确

地描述 NiTi 合金回复应力与温度的关系，即使在初始预

应变较大的情况下，本研究一维模型预测曲线与实验曲

线也符合得较好，有效地克服了 Brinson 模型在大预应变

情况下，预测的 NiTi 合金回复应力误差较大的不足。 

图 4 为本研究改进模型计算的 NiTi 合金在约束加

热过程中马氏体含量随温度的变化。从图中可看出，

NiTi 合金丝在加热回复时初始马氏体并未完全转化为

母相奥氏体，马氏体逆相变结束后仍残余部分马氏体，

这部分马氏体在回复应力作用下变形程度将有所增加。 

随着温度升高，NiTi 合金马氏体相逐步转化为奥氏 
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图 4  不同预应变下马氏体含量随温度变化 

Fig.4  Relationship between martensite content and temperature 

under different prestrain of NiTi alloy 

 

体。根据前文定义，马氏体回复因子是马氏体逆相变

过程中转换的马氏体量之和与初始马氏体的比值，可

由式（21）计算得到： 

 

'
f

'
strans

0 0

d
A

A



 

 


                      （21） 

图 5 为本研究改进模型计算的马氏体回复因子与

预应变的关系图。可见，马氏体回复因子随着预应变

的增大而减小。 

从图 5 曲线可知，马氏体回复因子与预应变的关

系近似于一条负斜率的直线。这可以从理论上推导证

明，将式（4）代入式（8）可得： 

 01 K                               （22） 

由式（22）可知，马氏体回复因子与 NiTi 合金的

初始预应变相关，并且随着初始预应变的增加而线性

减小，曲线斜率恰好是和 NiTi 合金材料参数相关的变

形系数 K。由图 5 中曲线斜率可知，对于本研究的

NiTi56 合金，K 值为 3.35。对于不同的 NiTi 合金，其 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  马氏体回复因子与预应变关系 

Fig.5  Relationship between martensite recovery factor and 

prestrain of NiTi alloy 

基本的物性参数不同，对应的 K 值也不同。本研究提

出的改进模型，通过定义每步迭代时的马氏体回复因

子作为内变量，随着温度升高逐步计算马氏体含量和

回复应力大小，直到温度达到马氏体逆转变结束温度

之上，不再有马氏体转换为奥氏体。此时可计算得知

整个温升过程马氏体回复因子的大小。 

3  结  论 

1) 有预应变的 NiTi 形状记忆合金在约束态加热

时回复应力大小与材料参数和温度等有关。NiTi 合金

在约束加热回复时，合金内部马氏体相并未完全转化

为母相奥氏体，相变结束后仍有部分马氏体存在，并

且这部分马氏体因承受回复应力而变形程度增加，阻

碍了 NiTi 合金马氏体向奥氏体转变。 

2) 在 Brinson 提出的形状记忆合金一维本构模型

的基础上，增加马氏体回复因子作为内变量，考虑马

氏体含量与温度和应力之间的关系，提出了 NiTi 合金

回复应力一维改进模型。该模型在不同预应变下都能

较准确地预测 NiTi 合金回复应力随温度的变化关系。 

3) 马氏体回复因子的大小和初始预应变成线性  

关系。 
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Abstract: To eliminate the prediction errors of the recovery stress model of NiTi SMAs caused by the incomplete reverse martensitic 

transformation, an improved prediction model of recovery stress was developed based on the one-dimensional constitutive behavior model 

proposed by Brinson for shape memory alloys (SMAs). This model regarded the martensitic recovery factor as an internal variab le and took 

the stress and temperature into account as influencing factors to martensitic content of SMAs. The curve of recovery stress of NiTi SMAs 

with different initial strains versus temperature was measured by experiments. Compared with the experimental results, the computation 

result shows that the model has certain accuracy in calculating the recovery stress-temperature curve. 

Key words: shape memory alloys; model improvement; martensitic recovery factor; recovery stress 
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