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弹簧指数对镍钛合金弹簧缓冲吸能能力的影响 
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摘  要：形状记忆合金（SMAs）弹簧具有大应变可逆变形能力，在吸能缓冲和振动控制等领域具有重要应用潜力。本

工作研究了弹簧结构设计对镍钛 SMAs 性能的影响规律。采用冷拉拔和退火相结合的方法制备直径 1.2 mm 的

Ti-52.5at%Ni 合金丝，并通过室温下芯轴绕制成型和高温退火相结合的方式制备弹簧指数 C 分别为 6.0、7.7 和 9.3 的弹

簧，通过测试合金丝和弹簧的超弹性曲线研究弹簧结构的吸能性能。研究表明，基于弹簧的超弹性变形过程，室温（298 

K）下 3 类弹簧在 120 mm 的最大位移幅值下单位体积吸能分别为 4618、2225 和 1143 kJ/m
3，弹簧指数 C 为 6.0 的弹簧

吸能能力最优。318 K 下，弹簧处于完全奥氏体态，弹簧指数 C 为 6.0 的弹簧单位体积吸能（6662 kJ/m
3）是同等载荷

（47 N）条件下合金丝（34.7 kJ/m
3）的 192 倍。同等条件下，弹簧结构具有比合金丝优异的吸能能力。因此，超弹性

SMAs 弹簧在缓冲减振结构上具有良好的应用前景。 
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形状记忆合金（SMAs）具有优异的形状记忆效应、

超弹性、高阻尼性、生物相容性等性能，被广泛应用

于航空航天、机械电子、土木工程、生物医学等领域

中[1-5]。应用最多的形状记忆合金有 Ni-Ti 基、Fe 基和

Cu 基合金 3 类，其中 Ni-Ti 基合金是目前研究和应用

最为广泛的一类形状记忆合金[6-11]。SMAs 超弹性的本

质是应力作用下的可逆马氏体相变[12-14]，Ni-Ti 合金可

逆超弹性应变可以达到 6%以上，远大于结构材料（通

常小于 1.5%），这使其成为性能优异的缓冲吸能与减

振材料[15-17]。 

丝状和棒状 SMAs 由于结构简单、便于计算，在

缓冲减振领域中被大量使用[18-19]。Casciati 等[20]采用

直径为 3.5 mm 的棒材研发制备了自复位减震支座，结

果表明直径为 3.5 mm 的棒材具有较大的吸收能量的

能力和自复位能力。Dolce 等人[21]提出了一类自复位

SMAs 吸能装置，吸收能量的结构由 2 组奥氏体状态

的 SMAs 丝缠绕到 3 个可以活动的圆轴上，复位组利

用 SMAs 的超弹性性能。然而，合金丝不能承受压缩

载荷、棒材受压缩时易失稳，同时合金丝和棒材应变

量小，吸能能力有限。 

通过结构设计，可以进一步增大 SMAs 的能量吸

收性能，如泡沫及弹簧结构[22-23]。泡沫在受力变形时

孔棱和结点的变形、坍塌、断裂可以吸收大量能量，

并且应力保持恒定[24]。但是泡沫结构不均一，孔棱和

结点处受力不均匀、容易发生不可逆变形，使得泡沫

难以多次重复应用[25]。 

与此相反，弹簧结构均一、稳定，能够同时承受

拉伸和压缩作用，具有更好的变形驱动和吸能能力。

Sobrinho 等[26]设计制造了一种由 Ni-Ti 合金弹簧驱动

的连续旋转电机，驱动时弹簧可承受高达其初始长度

600%的变形。Huang 等[27]提出了一种由超弹性 Ni-Ti

合金螺旋弹簧组成的新型消能支撑体系来降低框架结

构的地震反应。刘爱荣等[28]通过修正后的 Brinson 本

构模型对 SMAs 弹簧变形的分析，提出可以改变弹簧

刚度影响系统共振频率进而进行振动控制。贺志荣等[29]

研究了退火温度、热循环及力循环等因素对 Ti49.4Ni50.6

超弹性弹簧相变和形变特性的影响。 

然而 SMAs 在不同温度下加载后可能出现形状记

忆效应或者超弹性变形的回复，导致弹簧在定型时因

具有较大的回弹力而难以精确定型。因此本工作采用

冷拉拔制备 Ni-Ti 合金丝，通过芯轴绕制和退火获得

螺旋弹簧，研究弹簧结构对其超弹性变形过程中吸能

能力的影响规律。 

1  实  验 

原材料为直径 Φ2.0 mm 的富镍 Ti-52.5at%Ni 合金
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棒，购于上海欣柏实业有限公司。采用冷拉拔的方式

制备直径 Φ1.2 mm 的合金丝，采用金刚石模具，按模

具道次对原始直径 Φ2.0 mm 的合金棒进行拉拔，不同

道次对应的模具孔径依次是 2.00-1.85-1.60-1.45- 

1.30-1.20 mm，每 2 个拉拔道次后对合金丝进行一次

退火，退火工艺为在自然气氛下（有氧条件）随炉加

热至 723 K，退火 90 min，取出空冷。采用合金钢作

为芯轴，在室温下绕制成型制备弹簧，弹簧总圈数 22，

有效圈数 20，节距 t 为 1.2 mm，长度 L 为 26.4 mm，

弹簧中径 D 分别为 7.2、9.2 和 11.2 mm，由此计算得

到弹簧指数 C（弹簧中径 D/簧丝直径 d）分别为 6.0、

7.7 和 9.3。绕制得到的弹簧采用上述相同的退火工艺

进行退火，使其定形并恢复超弹性性能，图 1 为退火

后具有不同弹簧指数（对应不同 D）的弹簧实物图。 

退火后的合金丝采用差示扫描量热法（DSC）分

析马氏体相变（martensitic transformation, MT）行为，

冷却/加热速率为 5 K/min，温度范围为 223~393 K。

采用 INSTRON 5982 型电子万能试验机在不同温度、

位移幅值和应变速率下测试合金丝和弹簧的载荷-位

移曲线，应变速率为 256 mm/min。根据载荷-位移曲

线，由切线法获得超弹性临界载荷，通过加载阶段载

荷与位移的曲线积分计算吸能值。图 2 为螺旋弹簧参

数及拉伸辅助装置示意图。 

2  结果及分析 

2.1  Ti-52.5at%Ni 合金丝基本性能 

图 3 显示了室温下退火态 Ti-52.5at%Ni 合金丝升

降温过程中的 DSC 曲线。结果显示，合金在正逆相变

过程中均只出现 1 个热流峰，说明发生一步马氏体相

变。由基线外推法得到退火态合金丝的特征温度 Ms、

Mf、As 和 Af 分别为 309、291、295 和 314 K。因此，

室温（298 K）下合金丝处于马氏体和奥氏体共存状态。 

图 4a 显示了退火态 Ti-52.5at%Ni 合金丝 318 K 下

的载荷-位移曲线，合金丝标距为 120 mm，设置拉伸

最大应变为 8%。由图 4a 可得加载过程中超弹性变形

临界载荷约为 250 N，由加载曲线积分获得的总吸能

值为 2.5 J，由加卸载曲线包围的面积获得阻尼吸能 1.4 

J。根据丝材试样的标距（120 mm）和直径（Ф1.2 mm），

可得到单位体积吸能 18 600 kJ/m3，单位体积阻尼吸能

10 500 kJ/m3。根据合金丝轴向拉伸受力分析，如图 4b，

任一截面的切应力 (τα) 如式（1）： 

0 sin 2
2




                              （1） 

其中，α 为任一截面法线与合金丝轴线之间的夹角，σ0

为正应力，当 α=45°时，如式（2）： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  退火后不同弹簧指数弹簧的实物图 

Fig.1  Springs with different spring index C values after 

annealing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti-52.5at%Ni 合金弹簧参数及拉伸辅助装置示意图 

Fig.2  Illustration of Ti-52.5at%Ni alloy spring: (a) spring 

parameters and (b) auxiliary device for tensile test 

 

0
max 22 2 2π

F F

s r


                          （2） 

其中，s 为合金丝横截面积，r 为合金丝直径，F 为

合金丝所受轴向拉力。由此可得合金丝截面最大切

应力随外加载荷的变化关系，结合图 4a 和切应力与

外加载荷的变化关系可得合金丝的超弹性临界切应

力大约为 110 MPa。  

2.2  Ti-52.5at%Ni 弹簧超弹性性能 

图 5 为不同弹簧指数的螺旋弹簧在不同温度和不

同位移幅值下的载荷-位移曲线。由螺旋弹簧力学模

型[30]可得，当弹簧螺旋角 β 近似为 0°时（d 远小于 D），

弹簧受到轴向载荷 F 作用时簧丝横截面所受的切应力

包括剪力 Q 引起的切应力和扭矩 T 引起的切应力。剪

力 Q 引起的切应力： 

Q 2

4

π

F

d
                               （3） 

由扭矩 T 引起的簧丝横截面最大切应力： 

max 3

8

π

FD

d
                               （4） 

因此簧丝横截面最大切应力： 
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图 3  室温下退火态 Ti-52.5at%Ni 合金丝 DSC 曲线 

Fig.3  DSC curves of annealed Ti-52.5at%Ni alloy wire at room 

temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  退火态 Ti-52.5at%Ni 合金丝 318 K 下超弹性变形曲线 

Fig.4  Superelastic deformation curve of annealed Ti-52.5at%Ni 

alloy wire: (a) load-displacement and (b) schematic 

diagram of the stress analysis 
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d D
                           (5) 

由此可以获得切应力与外加载荷的变化关系。 

图 5a 为不同 D 值弹簧在室温下的载荷-位移曲

线，由图可见 3 种弹簧的曲线均显示出超弹性的特

征。曲线存在残余位移，分别为 14.4、27.4 和 20.9 mm，

但对其进行加热至奥氏体状态，残余位移完全恢复，

说明不存在塑性变形。结合图 5a 和弹簧切应力与外

加载荷的变化关系可得，相同位移条件下，弹簧受

到的载荷和切应力随着 D 值的增加而减小。由加载

阶段曲线与横坐标的积分，获得 D 为 7.2、9.2 和 11.2 

mm（对应弹簧指数 C 为 6.0、7.7 和 9.3）的弹簧的

吸能分别为 2.6、1.6 和 1.0 J，由加卸载曲线包围的

面积获得阻尼吸能分别为 1.15、0.58 和 0.29 J；D 为

7.2、9.2 和 11.2 mm 时对应的弹簧丝展开长度分别

为 498、636 和 774 mm，单位体积吸能分别为 4618、

2225 和 1143 kJ/m3，单位体积阻尼吸能分别为 2042、

807 和 331 kJ/m3。随着弹簧指数 C 的增大，单位体

积吸能和阻尼吸能逐渐减小，是由于弹簧指数 C 越

大，弹簧的弹性系数越低。因此选择弹簧指数 C 为

6.0 的弹簧进一步研究其性能。  

图 5b 为弹簧指数 C 为 6.0 的弹簧在不同温度下的

载荷-位移曲线。结合图 5b 和弹簧切应力与外加载荷

的变化关系可得，簧丝横截面切应力随着环境温度的

升高而增大。318 K 下弹簧超弹性临界切应力约为 400 

MPa，大于合金丝的临界切应力 110 MPa，这是由于

弹簧拉伸时簧丝横截面承受纯切应力，而合金丝横截

面承受正应力[30]。由图 4a 和 5b 可见，在相同外载条

件下，即 318 K 下最大外载为 47 N 时，合金丝此时的

最大切应力约为 21 MPa，小于合金丝超弹性临界切应

力，说明合金丝此时处于弹性变形阶段未发生马氏体

相变，此时合金丝的位移约为 0.2 mm。如前所述，弹

簧展开的有效工作合金丝长度约为 498 mm，由此计算

出 318 K 下，与弹簧有效展开长度相同的合金丝在相

同外载条件下，即最大外载 47 N 时，产生的位移约为

0.83 mm，由于处在弹性变形阶段，总吸能约为 0.0195 

J，单位体积吸能 34.7 kJ/m3。而 318 K 下，弹簧的总

吸能为 3.75 J，单位体积吸能 6662 kJ/m3。因此 Ni-Ti

弹簧在 47 N 外载条件下位移和单位体积吸能分别为

合金丝的 145 倍和 192 倍。这是由于弹簧承受纯剪切

应力远大于合金丝，且弹簧在相同载荷作用下具有更

大的位移。3 个测试温度下弹簧卸载后依然存在残余

变形，残余位移随着温度的升高而逐渐降低，分别为

14.4、6.8 和 0.89 mm，即在 318 K 下，弹簧基本处于

完全超弹性状态。 

图 5c 为弹簧指数 C 为 6.0 的弹簧在 318 K 下不同

位移幅值的载荷-位移曲线。由图可见，随着位移幅值

的增大，弹簧的超弹性特征越来越明显，位移幅值为

120 mm 时弹簧超弹性临界载荷约为 32 N，临界位移

约为 50 mm，单位体积总吸能 6075 kJ/m3。此时 318 K

下的载荷-位移曲线与图 5b 中 318 K 下的曲线稍有区

别，原因在于 SMAs 的超弹性与加卸载历史有关，多

次加卸载使合金受到了训练效果，产生应力诱发马氏

体临界应力降低或者参与变形减小等影响。结合图 5c

和切应力与外加载荷的变化关系可得超弹性临界切应

力约为 360 MPa。同时，60 和 90 mm 位移的加载曲线 
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图 5  弹簧在不同测试条件下的载荷-位移曲线 

Fig.5  Load-displacement curves of the spring under different conditions: (a) different mean diameter D and room temperature; (b) C= 6 

and different temperatures; (c) C=6, temperature of 318 K and different displacement amplitudes 

 

与 120 mm 的加载曲线基本重合，说明弹簧的受力

情况并不因位移幅值的不同而改变。载荷超过弹簧

线弹性阶段后，发生应力诱发马氏体相变，即产生

超弹性 [13]。  

根据图 5c，在最大外加载荷为 32 N 时，弹簧总

吸能 1.10 J，单位体积吸能为 1954 kJ/m3，与弹簧有效

展开长度相同的合金丝产生的位移约为 0.54 mm，单

位体积吸能为 15.3 kJ/m3，此外载下弹簧单位体积吸能

为合金丝的 128 倍；在最大外加载荷为 39 N 时，弹簧

总吸能 2.18 J，单位体积吸能为 3872 kJ/m3，与弹簧有

效展开长度相同的合金丝产生的位移约为 0.66 mm，

单位体积吸能为 22.9 kJ/m3，此外载下弹簧单位体积吸

能为合金丝的 169 倍。 

2.3  Ti-52.5at%Ni 弹簧超弹性循环稳定性 

图 6a 为弹簧在 318 K 温度下（完全奥氏体态）

的超弹性循环曲线，可以看出弹簧超弹性平台载荷

变化很小。图 6b 是由图 6a 中获得的超弹性临界载

荷和残余位移随循环次数的变化曲线，图 6c 为由图

6a 中曲线计算得到的总吸能和阻尼吸能随循环次数

的变化曲线。由图 6b 和 6c 可以看出，弹簧的超弹

性残余位移随着循环次数的增加逐渐趋近于 0，超

弹性临界载荷和总吸能能力整体上呈现增加的趋

势，而阻尼吸能能力整体上呈现减小的趋势。通常

情况下，随着循环次数的增加，SMAs 超弹性滞回

曲线逐渐向下移动，相变临界应力减小，且正相变

临界应力的降低幅度大于逆相变，循环耗能逐渐减

小，而残余应变逐渐累积，若干循环次数后滞回特

性趋于稳定 [30-31]。这是由于循环加载过程中材料内

部形成残余应力或位错等缺陷，而残余应力和位错

等缺陷会促进马氏体相变，使相变临界应力减小，

残余应变增加。然而，由图 6 可见，本研究中超弹

性平台应力随着循环次数的增加呈现上升的趋势，

这主要来自于环境温度对其超弹性影响，即由于马

氏体正相变过程中将释放大量热量，逆相变需要吸

收大量热量，当应变速率较大时正相变释放的热量

来不及散失，会导致环境温度升高。本研究中弹簧

循环测试应变速率为 256 mm/min，应变速率较大，

因此弹簧的超弹性循环曲线整体上向上移动。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  弹簧指数 C 为 6.0 的弹簧在 318 K 温度下超弹性循环 30 次曲线 

Fig.6  Superelasticity of spring with C=6 at 318 K: (a) 30 times of superelasticity cycles; (b) critical load and residual displacement vs 

cycle times; (c) energy absorption and damping energy absorption vs cycle times 
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3  结  论 

1）室温下 C 为 6.0、7.7 和 9.3 的弹簧单位体积吸

能随 C 的增加而下降，3 类弹簧在室温及 120 mm 最

大位移幅值条件下的单位体积吸能分别为 4618、2225

和 1143 kJ/m3。 

2）同等条件下，弹簧具有比合金丝优异的吸能能

力。318 K 下，本研究中 C 为 6.0 的弹簧在 32 N 的外

载下弹簧单位体积吸能是同等载荷条件下合金丝 128

倍，39 N 下是 169 倍，47 N 下是 192 倍。 

3）318 K 下，C 为 6.0 弹簧超弹性循环残余位移

随着循环次数的增加逐渐趋于 0，总吸能能力、超弹

性临界载荷随着循环次数的增加呈现递增趋势，而阻

尼吸能能力呈现减小趋势。 
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Effect of Spring Index on the Energy Absorption Capacity of Nitinol Springs 
 

Sun Jun, Qian Mingfang, Zhang Xuexi, Geng Lin  

(School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)  

 

Abstract: Shape memory alloys (SMAs) springs have the ability to perform giant reversible strain, which is of great importance to the 

energy absorption buffer and vibration control applications. In this work, the influence of structure design on the performance of NiTi 

SMAs springs was studied. Ti-52.5at%Ni alloy wires with diameters of 1.2 mm were prepared by cold drawing and subsequent annealing, 
and springs with spring index C of 6.0, 7.7, and 9.3 were prepared by mandrel wound molding and subsequent high temperature annealing. 

The energy absorption performances of the springs were studied by testing the superelastic curves of the alloy wires and springs. The 

results show that, based on the superelastic processes, the energy absorption capacity per unit volume of the three types of springs at room 

temperature (298 K) is 4618, 2225 and 1143 kJ/m
3
 at a maximum displacement amplitude of 120 mm, where the spring with spring index C 

of 6.0 has the best energy absorption capacity. Furthermore, the energy absorption per unit volume of spring with spring index C of 6.0 

reaches 6662 kJ/m
3
 at 318 K due to its full austenite state, which is 192 times higher than that of the alloy wire (34.7 kJ/m

3
) under the same 

load (47 N), meaning that under same condition, the spring structure has better energy absorption capacity than that of the alloy wire. 
Therefore, the superelastic SMAs springs may show great potential in the future application of damping structures.  
Key words: shape memory alloys; spring; superelasticity; energy absorption; Ni-Ti alloys 
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