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摘  要：为了研究 TiNi 形状记忆合金的力学性能，利用 MTS 万能材料试验机测试得到了它在不同温度下的静态拉伸应

力-应变曲线，并对曲线进行了详细的分析；利用分离式霍普金森压杆（简称 SHPB）对 TiNi 合金进行了多种高应变率

下的动态压缩实验，得到了相应的动态应力-应变曲线；利用改进的 SHPB 测试系统对 TiNi 合金进行了动态三点弯曲实

验，得到了它的动态起裂韧度。结果表明，TiNi 合金不同于一般的金属，它的静、动态应力-应变曲线出现了 2 个屈服

平台、2 个弹性阶段和 2 个非弹性变形阶段，同时，TiNi 合金是一种比较脆的金属，在动态冲击载荷下容易发生脆断。 
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TiNi 形状记忆合金作为医学植入材料不但具有很

好的生物相容性，还具有强度高、超弹性、耐腐蚀和

较低的密度等优良特性。TiNi 形状记忆合金不同于一

般金属材料，其在温度或应力诱发下会发生相变，从

而表现出超弹性行为和形状记忆效应，这与其内部组

织结构的复杂演变机制密切相关。 

自 20 世纪 70 年代以来，对形状记忆合金的本构

行为及其机理的研究取得了巨大进展，但对形状记忆

合金动态力学性能方面的研究却很少，尤其是对形状

记忆合金动态断裂韧度的测试更是少之又少 [1]。与此

同时，材料在服役过程中不可避免的会承受动态载荷

作用，因此，对形状记忆合金进行动态力学性能测试

显得很有必要。 

在材料动态力学性能的研究手段方面，霍普金森

压杆(SHPB)的应用已经相当成熟，它能达到的应变率

范围为 10
2
~10

4
 s

-1[2]。在这个应变率范围内建立合适的

本构模型可以预测材料在更高应变率下的应力 -应变

关系。通过对 SHPB 进行简单改造还可测试材料的动

态断裂韧度。 

本研究首先在MTS 万能材料试验机上对 TiNi 形状

记忆合金进行不同温度下的静态拉伸试验，得到了相应

的应力-应变曲线。然后用 SHPB 系统得到该材料在多

种应变率下的动态应力-应变曲线。综合静、动态试验

数据，拟合出本构模型中的参数。最后，利用 SHPB 对

TiNi 形状记忆合金的动态断裂韧度进行了测试。本研

究提供的 TiNi 形状记忆合金力学性能参数可以为相关

记忆元件和结构的设计提供重要参考，所采用的测试方

法对其它金属力学性能的测试具有参考意义。 

1  实  验 

实验材料均为 TiNi 合金。静态拉伸试验在 MTS

万能材料试验机上进行，动态压缩和动态断裂实验在

SHPB 平台上完成。 

图 1 所示为 TiNi 形状记忆合金静态拉伸试样尺寸

及实物图。室温下采用标准拉伸试件，高温下由于要在

试件周围安装加热炉，因此将标距段增长至 110 mm。 

图 2 所示为 SHPB 实验装置-动态压缩示意图。 

杆件材料为 69Si2Mn 弹簧钢，直径 14.5 mm，弹

性模量 210 GPa，入射杆长 1300 mm，透射杆长 800 

mm，子弹（撞击杆）长 200 mm。 

图 3 所示为动态压缩试样，即 Φ8 mm×4 mm 的小

圆柱，圆柱端面保持平行，光滑。 

通过控制子弹的速度，可以获得不同应变率下的

动态应力-应变曲线。 

动态压缩试样的应变、应变率及应力可由三波法[2]

求得： 
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图 1  试样尺寸及实物图 

Fig.1  Sample drawings and physical map: (a) room temperature 

and (b) high temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SHPB 实验装置-动态压缩 

Fig.2  SHPB experimental apparatus-dynamic compression 

 

 

 

 

 

图 3  试样图纸及实物图 

Fig.3  Sample drawings and physical map 
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式中，εr(t)、εt(t)为反射波、透射波引起的应变；l0 和

A0 为试样的原始长度和横截面积；A 和 E 分别为杆的

横截面积和弹性模量；c0 为压杆中的弹性波速。联立

式(1)~(3)即可得到试样在应变率为 ( )t 时的动态应力-

应变曲线。 

图 4 所示为动态三点弯曲(SEB)实验加载示意图。

杆件材料为 69Si2Mn 弹簧钢，直径 20 mm，弹性模量

210 GPa，入射杆长 2000 mm，子弹（撞击杆）长 200 mm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SHPB 实验装置-动态断裂 

Fig.4  SHPB experimental apparatus-dynamic fracture 

 

三点弯曲试样如图 5 所示，其中 W=20 mm；L=100 

mm；B=10 mm；a=10 mm+预制疲劳裂纹长度。 

图 6a 所示为动态三点弯曲试样加载实物图。通过

控制气瓶阀门，发射子弹，将试样打断，实验结束。

图 6b 所示为断裂后的 TiNi 形状记忆合金试样。 

根据一维应力波理论[2]，作用在试样上的载荷可

由下式计算： 

P(t)=E0SEBA0SEB[εiSEB(t)+εrSEB(t)]            （4） 

 

 

 

 

 

 

图 5  试样图纸 

Fig.5  Sample drawings 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  加载实物图及断裂后试样 

Fig.6  Load physical map (a) and broken specimens (b) 
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式中，E0SEB、A0SEB 分别为入射杆的弹性模量和横截面

积；εiSEB(t)、εrSEB(t)分别为入射杆上记录到的入射应变

信号和反射应变信号；试样上的监裂应变片记录裂纹

起裂时间 tf。 

根据李玉龙[3]等人提出的弹簧质量模型，可知三

点弯曲试样的动态应力强度因子表达式为： 

I 1 12 0

3
( ) ( / ) ( )sin ( )d

2

tS a
K t Y a W P t

BW
     

     （5） 

式中，S、W、B 分别为试样的长、宽、厚，a 为裂纹

长度，ω1 为试样的固有频率，Y(a/W)为试样的几何因

子，只与试样的形状有关，当 S/W=4 时： 

2

3/2
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得到动态应力强度因子时程曲线 KI(t)后，根据起裂时

间 tf 对应的动态应力强度因子即可确定 TiNi 合金的动

态起裂韧度。 

2  结果及分析 

2.1  静态拉伸 

室温条件下进行了 3 个试件的准静态拉伸试验，

其中试件 1 直接拉断，试件 2 和 3 分别加载到最大应

变为 4%和 6%时卸载。试验中选取的应变率均为

10
-4

s
-1，即准静态加载。 

图 7 所示为试件 1 的应力-应变曲线。由图中可以

看出：(1)整个加载过程，TiNi 形状记忆合金经历了 4

个阶段，先经过奥氏体弹性阶段(OA)；当应力达到相

变屈服极限(A 点)后，在应力诱发下，TiNi 形状记忆

合金开始发生马氏体相变，材料进入了马氏体相变阶

段(AB)；到达 B 点时，马氏体相变结束，材料进入马

氏体弹性极端(BC)；当应变增加到 8%左右时，发生位

错屈服，材料进入塑性阶段(CD)。(2)奥氏体弹性模量

Eph(OA 段斜率)比马氏体弹性模量 Ed(BC 段斜率)大， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  试件 1 的应力-应变曲线 

Fig.7  Stress-strain curve of specimen 1 

相变硬化率 λph (AB 段斜率)与位错应变硬化率 λd(CD

段斜率)几乎一致，这与 Belyaev
[4]的观点是一致的。(3) 

图 7 给出了相变起始应力 σph1、相变结束应力 σph2 和

位错屈服应力 σd 的确定方法示意图。根据此方法可知,

试件 1 的奥氏体弹性模量 Eph=58.9 GPa，马氏体弹性

模量 Ed=9.28 GPa，相变起始应力 σph1=380 MPa，相变

起始应变 εph1=0.86%，相变结束应力 σph2=552 MPa，

相变结束应变 εph2=5.3%，位错屈服应力 σd=830 MPa。 

试件 2、3 的最大拉伸应变分别为 4%和 6%，其

应力-应变曲线如图 8 所示。由图可以看出，试件 2、

3 的加载过程经历了弹性阶段及相变阶段，卸载阶段

均有逆相变的产生，且应力-应变曲线呈现非线性的卸

载现象。应力完全卸载后，试件 3 的残余应变大于试

件 2。对于这一残余变形有 3 种猜测：(1)材料发生了

位错滑移导致的不可逆变形；(2)加热可以发生由马氏

体向奥氏体的相变，变形可以恢复；(3)既有位错滑移

产生的不可逆变形，又有加热可恢复的可逆变性。  

图 9 所示为不同温度（296、330、360、430、460

和 490 K）下试件的应力-应变曲线。由图 9 看出，随

着温度的变化，应力-应变曲线及其特征参数变化较

大，主要表现在：屈服应力、弹性模量以及相变硬化

率 3 个方面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  试件 2、3 的应力-应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curves of specimen 2 and 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同温度下试件的应力-应变曲线 

Fig.9  Stress-strain curves of specimen at different temperatures 
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图 10 所示为屈服应力随温度的变化曲线。这里所

说的屈服应力与一般意义上的屈服应力不同，这里的

屈服应力指的是应力-应变曲线上确定的屈服点，具体

是代表相变屈服还是位错屈服点要视温度而定。由图

可以看出，屈服应力变化区间为 350~650 MPa，变化

范围较大。同时可以发现，当温度小于 400 K 时，屈

服应力随着温度的升高而线性增大，斜率为 3.70 

MPa/K；当温度大于 400 K 时，屈服应力随着温度的

升高而线性减小，斜率为–1.68 MPa/K。 

图 10中温度小于 400 K的正斜率直线代表应力诱

发的马氏体相变的临界应力随温度的变化关系，它是

线性的，这与 Brinson
[5]的大量研究结果是一致的；另

外，温度高于 400 K 的负斜率直线代表位错滑移的临

界应力随温度的变化关系，这与一般金属表现出来的

性质一样。由此可以推断：温度低于 400 K 时，材料

的相变屈服应力低于位错滑移临界应力，首先发生了

马氏体相变；而温度高于 400 K 时，材料的位错滑移

临界应力低于相变屈服应力，拉伸过程中不会发生马

氏体相变，直接出现位错屈服，表现出和一般金属一

样的性质，最终产生的塑性变形无法恢复。 

图 11 给出了弹性模量随温度的变化曲线。由图可

知，弹性模量变化区间为 50~100 GPa，变化范围较大，

并且可以发现，其变化趋势与屈服应力的变化趋势相

似。当温度小于 400 K 时，弹性模量随着温度的升高

而线性增大，斜率为 302.83 MPa/K；当温度大于 400 K

时，弹性模量随着温度的升高而线性减小，斜率为

–266.22 MPa/K。 

图 12 给出了硬化率随温度的变化曲线。可以看

出，硬化率随温度的变化没有呈现出明显的线性关系。

其中，330 K 下试样的硬化率与常温下相差不大，均

为 4000 MPa 左右，而 360、430、460、490 K 4 个温

度下试样的硬化率均在 12000 MPa 上下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  屈服应力随温度的变化 

Fig.10  Change of yield stress with temperatures 

2.2  动态压缩 

实验共得到了 5 个不同应变率下 TiNi 合金的动态

应力-应变曲线，如图 13 所示。 

由图 13 可知，在本研究的应变率范围内，TiNi

形状记忆合金的动态应力 -应变曲线与静态下的大致

趋势一致，均经历了 4 个阶段：母相弹性-马氏体相变

-马氏体弹性-位错屈服。因此，TiNi 合金的动态应力-

应变曲线出现了 2 个屈服点、2 个弹性段以及 2 个非

弹性阶段。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  弹性模量随温度的变化 

Fig.11  Change of Young’s modulus with temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  硬化率随温度的变化 

Fig.12  Change of hardening rates with temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  不同应变率下 TiNi 合金的应力-应变曲线 

Fig.13  Stress-strain curves of TiNi alloy under different strain rates 
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图 14 所示为相变起始应力、相变结束应力和位错

屈服应力随应变率的变化情况。可以看出，在应变率

为 500~3000 s
-1 范围内，相变起始应力、相变结束应

力和位错屈服应力均随着应变率的增加而增加，且相

变结束应力的变化最为明显，相变起始应力与位错屈

服应力的变化率相近，这与 Belyaev 等的结果一致。 

图 15 给出了相变屈服前母相弹性模量（Eph）、位

错屈服前马氏体弹性模量（Ed）以及相变硬化率（ph）

随应变率的变化情况。Belyaev 认为，相变流动硬化率

（ph）几乎不随应变率的变化而变化，这与本研究得

出的结果相符。对于相变屈服前母相弹性模量（Eph）

以及位错屈服前马氏体弹性模量（Ed），Belyaev 认为，

在 800~1500 s
-1 的应变率范围内，相变屈服前母相弹

性模量（Eph）是一个常数，但从本实验结果及 Belyaev

的结果来看，母相弹性模量离散性较大，这是因为动

态实验中弹性模量的预测误差较大所致。 

2.3  动态断裂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  相变起始应力（σph1）、相变结束应力（σph2）和位错屈

服应力（σd）随应变率的变化曲线 

Fig.14  Change of phase transition start stresses (σph1), phase 

transition finish stresses (σph2) and dislocation yield 

stresses (σd) with strain rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  弹性模量和相变硬化率随应变率的变化曲线  

Fig.15  Change of Young’s modulus and phase transformation 

hardening rates with strain rates 

图 16 所示为入射杆上记录到的原始电压信号。参

考卢芳云等[6]编著的《霍普金森杆实验技术》一书相

关理论及式（4）可以得到作用在试样上的载荷时程曲

线，如图 17 所示。 

图 18 所示为试样上的监裂应变片记录的原始信

号。可以看到，一开始，电压信号为 0。从 420 us 左

右开始，电压信号开始逐渐增大，说明应力波已经到

达试样，并开始对试样进行加载。到 465 us 时，电压 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  入射杆上的原始信号 

Fig.16  Original signal recorded by incident bar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  载荷时程曲线 

Fig.17  Load with time-history curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 18 监裂应变片在试样上记录到的原始信号  

Fig.18  Original signal recorded by strain gauge near the crack 
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信号达到峰值并突然开始减小，说明裂纹开始起裂，

这一时刻即为裂纹的起裂时间。 

将载荷时程曲线 P(t)代入式（5）可得动态应力强

度因子时程曲线 KI(t)，再根据起裂时间 tf，即可得到

该材料的动态断裂韧度，如图 19 所示。在本研究中，

得出起裂时间为 45 µs，该时刻所对应的动态应力强度

因子值为 12.8 MPa·m
1/2，那么 TiNi 合金的动态起裂韧

度就为 12.8 MPa·m
1/2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19  动态应力强度因子时程曲线 

Fig.19  Dynamic stress intensity factor (DSIF) with time-history 

curve 

3  结  论 

1）TiNi 合金在室温下的静态单轴拉伸过程中，

应力-应变曲线出现了 2 个屈服台阶、2 个弹性阶段和

2 个非弹性阶段；卸载时，产生马氏体逆相变，应力-

应变曲线产生非线性的回复段。应力诱发的马氏体相

变的临界应力随着温度的升高而线性增大，而位错滑

移临界应力随着温度的升高线性减小。弹性模量随温

度的变化也是先上升后下降。 

2）动态加载条件下，TiNi 形状记忆合金的动态

应力-应变曲线大致趋势与静态下相似，但相变起始应

力、相变结束应力和位错屈服应力均随着应变率的增

加而增加，其中相变结束应力的变化最为明显。相变

流动硬化率在不同应变率下几乎相同，母相弹性模量

与马氏体弹性模量随应变率的变化不太明显。 

3）由动态三点弯曲实验得出，TiNi 形状记忆合

金的动态断裂韧度为 12.8 MPa·m
1/2，它是一种比较脆

的金属材料，在高速冲击下更容易发生脆断。 
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Tests of Dynamic Mechanical Properties for TiNi Shape Memory Alloy 
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Abstract: In order to study the mechanical properties of TiNi shape memory alloy, static tensile stress-strain curves of TiNi alloy at 

different temperatures has been obtained by MTS universal testing machine, and the cueves were analyzed. The split Hopkinson pressure 

bar (SHPB) has been used to get the corresponding stress-strain curves of TiNi alloy under a variety of high strain rates. The improved 

SHPB system was used to get the dynamic fracture toughness of TiNi alloy by dynamic three-poin bending tests. The results show that the 

deformation behavior of TiNi alloy is different from that of the general metals. There are two yi eld platforms, two elastic stages and two 

non-elastic deformation stages on both static and dynamic stress-strain curves of TiNi alloy. Meanwhile, TiNi alloy is a relatively brittle 

metal and brritle fracture occurs more easily under dynamic impact loading.  

Key words: TiNi shape memory alloy; Hopkinson pressure bar; constitutive model; dynamic fracture 
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