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形状记忆合金耗能弹簧的力学性能研究 
 

 

彭  刚 1,2，樊  剑 2，李  黎 2，唐家祥 2 
(1. 三峡大学土木水电学院，湖北 宜昌 443002；2. 华中科技大学土木工程与力学学院 武汉 430074) 

 

摘  要：从 Helmholt 自由能出发，建立了 SMA 材料在复杂应力状态下的热力学本构关系，并由此推导出 SMA

耗能弹簧的热力学本构关系；在 Brinson 相变发展方程的基础上，引入等效应力的概念后，建立了内变量马氏体

百分数的发展方程。利用上述理论，结合普通金属弹簧的设计方法，建立了 SMA 耗能弹簧的设计方法；利用

MATLAB 编写的计算机程序进行了仿真计算。研究结果表明 SMA 耗能弹簧具有较好的耗能能力。本文建立的

计算理论较好地吻合了其他学者的研究结果，适用于实际工程问题的理论分析，具有较大的适用价值。 
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INVESTIGATION OF MECHANICAL FEATURES OF ENERGY 
DISSIPATION SPRING MADE OF SHAPE MEMORY ALLOY 

 

PENG Gang1,2 , FAN Jian2 , LI Li2 , TANG Jia-xiang2 

(1. College of Civil & Hydropower Engineering, China Three Gorges Univ., Yichang 443002, China;  

2. College of Civil Engineering & Mechanics, Huazhong University of Science & Technology, 430074, China) 

 

Abstract:  A thermodynamical constitutive model of shape memory alloy (SMA for short) under complex stress 

state is established based on Helmholt free energy. The thermodynamical constitutive model of an energy dissipation 

spring made of SMA is also established based on this model. With the Brinson’s phase transformation equation, the 

development equations of inner variable about martensite percentage of the spring is given after introducing the 

concept of equivalent stress. A design method for the energy dissipation spring made of SMA is recommended 

combining the design method of common spring. The numerical calculation is carried out utilizing MATLAB 

program developed by the authors. The investigation result indicates that the energy dissipation spring made of 

SMA has better capacity of energy dissipation. The theory presented in this paper agrees preferably with the results 

of other researchers.  
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    形状记忆合金(Shape Memory Alloy，简称 SMA)

材料在外力的循环加卸载作用下，由于它所具有的

独特的相变伪弹性性能，表现出应力— 应变曲线的

滞后现象，产生明显的耗能。利用这一性能可以制
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作结构振动被动控制所需的耗能器件，在土木结构

振动控制中得以应用。 

    利用 SMA 制作的弹簧在不同领域得到了大量

应用，Wang Y. Q.等人利用记忆型 SMA 弹簧制作出

汽车发动机的节温器[1]；Rogers C. A. 等人利用超

弹性 SMA 弹簧对简支梁的振动进行滤波，从而实

现对梁的共振现象的抑制[2]。 

    目前，形状记忆合金的一维本构模型得到较大

的发展，研究成果大致可分为两类：一类是建立在

Tanaka 模型[3-5]基础上的系列本构模型，Liang 和

Rogers 首先修改了该模型[6]并引入相变发展的余弦

关系，其后 Brinson 进一步发展了该模型[7]并将其用

于有限元计算[8]；另外的一类模型则从纯热动力学

理论出发由 Ivshin 和 Pence[9-10]提出。尽管形式有所

不同，但总可归结为两类控制方程，即控制应力—

应变— 温度关系的力学方程和控制相变发展的相

变运动方程。 

    上述力学模型的应用范围仅限于一维应力应

变关系，对于像弹簧这一类器件的复杂应力应变问

题则不再适用。因此，建立 SMA 材料在复杂应力

状态下的热力学数学模型是很有必要的。 

1  形状记忆合金的热力学模型 

1.1 空间复杂应力-应变状态 

    多维应力张量可以分解为静水应力张量和偏

应力张量，静水应力引起材料的体积发生变化，偏

应力引起材料的形状发生变化。也就是说，静水应

力对材料力学行为的影响主要表现在它可以改变

材料体积的大小，偏应力只改变材料的形状而不改

变材料的体积大小。弹性体的体积变化是全体主应

变的总和，所以，静水应力主要是影响材料的弹性

变形。塑性变形具有零体积变化的特征，其

Possion’s 比为 0.5，这意味着静水应力对塑性变形

的影响可以忽略不计。塑性变形主要呈剪切变形状

态。 

    从上述讨论可以得出下述两项假设：第一，材

料在外力的作用下，体积大小的变化可以忽略不

计，实际上体积变化的实际百分数非常小 (仅

0.002)，所以，可以将塑性变形全部假定为相变应

变；第二，可以忽略静水应力对相变产生的影响，

所以，包涵在相变中的变形可以用剪切变形来描

述。因此，使用塑性理论方法建立形状记忆合金的

多维本构关系是合适的。 

    设材料的空间状态变量Ë 是 Green 应变 ijε 、温

度T 和马氏体百分数ξ 的函数，其通式为 

),,( ξε TfË ij=    
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    马氏体相变受 Helmholt 自由能的控制，自由能

则是应变能、热能和化学自由能的总和。与一维应

力应变关系不同，对复杂应力状态而言，自由能中

的应变能是各种不同类型的应变产生的应变能的

总和。沿着相变方向的变形主要是剪切变形，影响

相变的应变能应该是变形能。所以，引入等效应力

的概念后，材料的空间状态变量Λ 又可以表示为 
),,( ξεΛ Tf eq=                  (2) 

式中， eqε 为等效应变，由塑性理论知 
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Helmholt 自由能可以表示为 
TSUËÖÖ −== ) (                (4) 

式中：U 为内能密度；S 为熵密度；T 为温度。 

    将式(4)对时间求导数后得到Clausius-Duhen不

等式 
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式中， )(tr ∗ 为迹线算子；ó 为第二 Piola-Kirchhoff

应力；
ε

ε

∂

∂ eq
为 3×3 阶矩阵； 0ρ 为材料密度常数；

Q 为中间变量。 

    根据上式第一项，由连续介质力学可推得第二

Piola-Kirchhoff 应力与等效应变、Green 应变之间的

关系 
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式中：第二 Piola-Kirchhoff 应力ó 和 Green 应变å 为

6 维矢量，其具体形式为 
T
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代入上式后简记为 
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将式(9)对时间求一阶导数，并写成增量形式 
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式(11)则为形状记忆合金材料在复杂应力状态下热

力学平衡方程的增量形式。对于不同的应力应变状

态，将等效应变代入后积分可以得到全量形式的热

力学平衡方程组。 

1.2 单向拉伸应力— 应变状态 
    对于内变量马氏体百分数ξ ，本文中以 Brinson

一维本构模型为基础，引入等效应力的概念，将内

变量发展方程拓展到空间复杂应力状态。由塑性力

学得 
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当外界温度条件处于 SMT > ，且应力处于式(13)

所示状态时，可以得到式(14)。 
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若 SMT < ，应力处于 cr
feq

cr
s óóó << 时，令 SMT = ，

上式依然成立。 

    在外力减小，应力、应变处于回复状态时，内

部晶格由马氏体向奥氏体转变，当 SAT > ，并且应

力处于式(15)所示状态时，可以得到式(16)。 
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式中： AC 和 MC 为应力对相变温度影响程度的材料

常数； fsfs MMAA ,,, 分别为材料发生奥氏体和马

氏体相变的开始与结束温度； cr
só 和 cr

fó 分别为相变

开始和结束的临界应力；下标 0 表示初始状态。 

2  形状记忆合金耗能弹簧的设计 

    在土木结构工程中，使用形状记忆合金弹簧进

行耗能的利用率比较低下，从经济角度来说并不合

算。因为当弹簧沿纵向受力时，弹簧丝在扭矩作用

下，材料截面上的剪应力由截面边缘向形心逐步递

减，而一维轴向拉伸时，其截面上的应力相等，如

果最大应力水平相等，受扭时的利用率不到轴向拉

伸时的 30%。但有些部位必需由弹簧参与工作，因

此，对其进行研究还是非常必要的。 

2.1 普通金属弹簧的设计方法 

    当形状记忆合金材料内部应力尚未达到相变

临界应力时，材料的应力— 应变关系呈线性变化，

与其它普通金属材料没有太大的区别，所以，可以

利用普通钢丝弹簧的设计方法设计形状记忆合金

弹簧。 

    图 1 所示为过弹簧纵向形心轴的纵剖面图，其

中主要几何参数及其物理意义为：弹簧丝材直径 d，

弹簧平均圈径 D，有效圈数 n，圈间隙δ ，弹簧长

度 L，最大压缩位移 δ∆ nL =max 。 

 
图 1  耗能弹簧结构示意图 

Fig.1  Sketch of energy dissipation spring 

    当弹簧纵向轴线上作用压力 P 时，任意位置截

面处的剪切力为 P，扭矩为 2/PDPRM T == 。由剪

切力引起的剪应力为 2
1 /4 dP πτ = ，由扭矩引起的

最大剪应力为 pT WM /2 =τ ，其中 pW 为弹簧丝的抗

扭截面模量 16/3dWp π= 。于是最大剪应力为 

)
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8
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d
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    在荷载 P 的作用下，弹簧的压缩位移 LÄ 与压

缩剪切应变γ 的关系为 
2/Ä nDdL πγ ∗=              (18) 

    利用剪切应变与剪应力的关系 γτ G= ，可得 
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式中，G 为材料的剪切模量，对普通金属材料它为
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常数，但对形状记忆合金则与材料内部的马氏体百

分数有关，是应变、温度的非线性函数，当发生相

变后，式(19)中的压缩位移不再是荷载的线性关系。

利用这一特性，可设计出用于振动被动控制的耗能

弹簧。 

    在外力的作用下，过平行于弹簧纵轴的簧丝横

截面上存在有由扭矩产生的剪应力和由剪切力产

生的剪应力。由式(17)可知，由剪切力产生的剪应

力所占比例很小，为讨论过程的简单化，在下述讨

论中略去由剪切力引起的一阶小量。 

2.2 形状记忆合金耗能弹簧的热力学平衡方程 

    根据上述讨论可知，弹簧丝任意横截面上的等

效应变为 

γε
3

1
=eq                    (20) 

代入式(11)后，得 
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    在各项同性材料的广义虎克定律中，剪切模量

G、弹性模量 E 和 Possion’s比υ 三者之间存在如下

式关系。 

)1(2 υ+
=

E
G                  (22) 

取 Possion’s比υ =0.5 代入式(22)再代入式(22)，积

分后得到 SMA 弹簧热力学平衡方程的全量形式 
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式中： )(
33

1
ama EEEG −+=

ξ
，其中 aE 和 mE 分别

为奥氏体态和马氏体态下的杨氏模量；Θ 为热弹性

张量； Ω 为相变张量， ELεΩ −= ，其中，

)( ama EEEE −+= ξ ， Lε 是相变过程中的最大可恢

复应变。 

2.3 形状记忆合金耗能弹簧的设计 

    形状记忆合金耗能弹簧的设计可参考下述步

骤进行。(1) 首先根据弹簧工作的特定要求，选择

所需的最大工作行程 maxÄ L 和最大荷载 P；(2) 根

据式(17)和式(19)初步确定弹簧参数 n、d 和 D，此

时应将 C=d/D 控制在 4~8 之间以便降低制作难度；

(3) 根据弹簧工作的环境温度和材料常数确定发生

相变的应力水平；(4) 根据在弹簧的行进过程中期

望发生相变的行程位置，不断调整弹簧参数，直至

达到满意为止。 

    上述方法也可依据式(17)~(19)列方程进行求

解，关键问题是必须充分考虑相变应力水平和相变

在弹簧行进中的位置之间的关系，这是与普通弹簧

最大的不同之处。 

3  实例分析及数值模拟 

3.1 仿真实例参数 

    本文根据某器件的具体要求，按照上述方法设

计了一个形状记忆合金耗能弹簧，其几何参数为：

弹簧丝材直径 d= 4 mm、弹簧平均圈径 D=25mm、

有效圈数 n=4、圈间隙 δ =8mm、最大压缩位移

32max == δδ n mm；热力学参数为： Lε =0.067、

Θ =0.55MPa/k、 β =30000J/kg、 AD =67000MPa、

MD =26300MPa、 cr
sσ =100MPa、 cr

fσ =170MPa、

AC =13.8MPa/k 、 MC =8MPa/k 、 sA =34.5oC 、

fA =49oC、 sM =18.4oC、 fM =9oC。假定在温控器

的作用下，弹簧工作时的温度为 50oC。 

3.2 数值计算方法 

    当略去剪切力产生的剪应力时，耗能弹簧丝在

扭矩作用下，截面上任意一点的剪应力为 

r

T

I

rM
=τ                (24) 

式中：MT 为扭矩；r 为截面半径； 32/4
r dI π= 为

截面极惯性矩。 

    由式(24)可以知道，在扭矩作用下弹簧丝截面

上的应力分布是不均匀的，随半径增大而增大。所

以，不能直接应用上述理论分析弹簧的力学行为。 

 
图 2  弹簧压缩量与外荷载的关系 

Fig.2  The relation of contraction of spring with load 

    对于圆形截面，在扭矩的作用下其应力分布关

于原点对称，而在弹簧任意截面处的扭矩大小相

等、方向相同。所以，在垂直于簧丝纵轴的截面上

按极坐标划分单元，在弹簧丝长度方向按笛卡尔坐

标划分单元。然后，本文采用 MATLAB 软件编写

的计算机仿真程序进行数值计算，得到该弹簧的外

力— 位移关系如图 2 所示。图中虚线表示最大行程

弹簧压缩量(mm) 

弹
簧

承
受

的
压

力
(N

) 
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为 24 mm 时的外力与位移情况(左边与上下虚线同

实线重叠)。由图可见，弹簧具有较好的阻尼性能。 

    文献[11]对 SMA 拉伸型弹簧的耗能性能也进

行了数值分析。本文的数值计算结果与其相比较，

就图 2 的外形而言基本上是相似的，但弹簧的压缩

量大小本文更趋合理。通过与 SMA 材料本身的应

力应变关系的比较与分析，图 2所示结果是合理的。 

4  结语 

    本文从 Helmholt 自由能出发，将多维应力张量

分解为静水应力张量和偏应力张量，并且认为：静

水应力引起材料的体积发生变化；而偏应力则引起

材料的形状发生变化，从而引起材料发生相变。 

    通过数值计算与对比分析，可以认为文中建立

的多维力学数学模型适用于 SMA 弹簧性能的理论

分析；结合普通弹簧的设计方法建立的 SMA 弹簧

的设计方法对实际工程应用具有一定的指导意义；

SMA 弹簧具有较好的能量耗散能力，当工作温度

固定后，耗能量的大小与弹簧的行程大小直接相

关，行程愈大耗能量愈大，但最大行程所产生的材

料应变必须控制在材料的最大可恢复应变以内，这

样才能确保弹簧进行多次循环。 

    由于 SMA 是温度敏感型材料，所以，如何确

定 SMA 弹簧的最佳工作温度，使材料的能量耗散

能力得到充分的发挥，有待进一步的深入研究。 
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