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超弹性形状记忆合金自恢复与耗能平衡设计理念
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摘要：超弹性形状记忆合金具有优越的自恢复性能，在工程

抗震应用中能够赋予结构完美的自复位性能，但由于其超弹

性旗帜形本构关系，自身耗能能力十分有限，致使其难以满

足结构地震下的抗震需求。探求在保留形状记忆合金自恢

复性能的前提下，尝试将超弹性形状记忆合金与摩擦阻尼器

组合应用，以使形状记忆合金系统的耗能能力最大化。首

先，对超弹性形状记忆合金自恢复耗能平衡设计理念进行深

入研究，引入系统平衡参数的概念，提出相应的配比设计公

式；随后，通过开展形状记忆合金超弹性性能试验、简易摩擦

阻尼器试验以及组合张拉试验，证明上述平衡设计理念的实

用性以及平衡设计公式的可行性。平衡设计理念的提出以

及其验证能够推进并指导形状记忆合金在工程抗震中的

应用。
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Abstract： Superelastic shape memory alloys have 
superior self-recovery properties， which can ensure the 
perfect self-centering performance of structures in 
engineering seismic applications. However， their energy 
dissipation capacity is very limited because of the flag-

shaped hysteresis curve， which is difficult to meet the 
seismic demand of structures in earthquakes. Therefore， 
this paper explores to maximize the energy dissipation 

capacity of shape memory alloy system while preserving 
the self-recovery performance， via combining superelastic 
shape memory alloy with friction dampers. First， it 
conducts an in-depth study of the balance design concept 
of self-recovery and energy dissipation of shape memory 
alloy and proposes the system balance parameter and 
corresponding design formula. Then， it demonstrates the 
practicality of the balanced design concept and the 
accuracy of the theoretical design formula by the 
superelasticity performance test of shape memory alloy， 
the simple friction damper test， and the combined tensile 
test. The balance design concept proposed and its 
successful verification can well promote and guide the 
engineering seismic application of shape memory alloy.

Keywords： shape memory alloy； superelasticity；
energy dissipation capacity； balance design； friction 

damper 

形状记忆合金（SMA）具有形状记忆效应以及

超弹性 2种特殊的力学性质。其中，超弹性是指形

状记忆合金在外荷载作用下产生变形、荷载消失后

变形也同步消失的性质。一般来说，建筑材料的可

恢复应变是十分有限的，主要以弹性应变为主，大部

分材料不超过1%，而具有超弹性的形状记忆合金可

恢复应变高达 6%~8%，被广泛用于航空航天、医

学、机械等领域。随着生产工艺的不断进步，生产成

本不断降低，形状记忆合金也逐步在土木工程抗震

领域中得到应用。

超弹性性能在两方面对工程结构十分有益：首

先，在外力卸载后，合金形状将完全恢复，基本无残

余位移；其次，外力加载与卸载时的应力应变路径并

不相同，滞回曲线呈明显的旗帜型，具有一定的滞回

耗能能力［1］，因此，同时具有自恢复性能和耗能性能
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的超弹性形状记忆合金在工程抗震领域，特别是在

减小结构残余位移方面具有很好的应用前景［2-4］。

在桥梁工程领域，常利用桥墩的延性来进行抗

震设计，在强震作用下，允许桥墩进入塑性，通过大

的弹塑性变形来耗散地震能量，在桥墩塑性铰区域，

会出现混凝土剥落的情况，虽然能够保证“大震不

倒”的抗震设防目标，但是会导致较大的残余位移产

生［5］。形状记忆合金应用于开发减隔震装置能够在

一定程度上降低桥梁在地震后的残余位移［6-9］。直接

使用形状记忆合金配筋桥墩能够大幅降低桥梁体系

地震后的残余位移，是形状记忆合金的另一种重要

的应用形式。文献［10-12］通过试验对比常规钢筋

混凝土柱、形状记忆合金配筋混凝土柱以及形状记

忆合金配筋ECC柱的抗震性能，得到形状记忆合金

配筋混凝土柱在震后的残余位移比传统钢筋混凝土

柱降低 67%，如果使用形状记忆合金配筋的 ECC
柱，更是能够降低83%的残余位移。Billah等［13-15］对

形状记忆合金桥墩进行了地震下的概率易损性分

析，通过数值研究证明了地震下易损性分析中考虑

残余位移是十分必要的，而配有形状记忆合金的桥

墩由于其强大的自复位能力，在地震下考虑残余位

移的失效概率远低于传统钢筋混凝土桥墩。

Shrestha等［16］对采用常规配筋和形状记忆合金配筋

的单墩或多墩等3种共12座桥梁进行建模与参数分

析，结果表明比起形状记忆合金筋，钢筋会在更小的

应变下屈服。不同配筋桥墩在单调荷载作用下破坏

形态不同，在钢筋混凝土桥墩中，钢筋屈服后、混凝

土压碎前，结构变形会大幅度增加。而在形状记忆

合金桥墩中，合金屈服和混凝土压溃基本同时发生。

在不同配筋率下，形状记忆合金桥墩均能够保证在

地震下最大位移与传统钢筋混凝土桥墩相同，而残

余位移远小于传统桥墩。

1 研究介绍 

限制形状记忆合金配筋桥墩体系实际工程应用

的主要原因是其耗能能力严重不足。究其根本，比

起钢材进入塑性后的滞回环面积，利用超弹性性能

进行耗能的形状记忆合金耗能能力略显不足，如图1
所示。因此，超弹性形状记忆合金的耗能能力需要

进一步增强，评估其耗能能力以及自恢复性能间的

平衡需要相应的理论指导。本文基于运用自恢复与

耗能平衡设计理念，运用摩擦阻尼器强化形状记忆

合金的耗能能力，在保证形状记忆合金优秀自恢复

性能的前提下，最大化系统的耗能能力，提出了相应

的配比计算公式，并通过试验研究进行验证。

2 理论推导 

2. 1　形状记忆合金本构分解　

超弹性形状记忆合金的理想旗帜型曲线如图2a
所示［17-18］，曲线上存在 4个刚度突变点，分别是马氏

体相变开始点（A点）、马氏体相变结束点（B点）、奥

氏体相变开始点（C 点）以及奥氏体相变结束点（D
点）。曲线上AB段为马氏体相变段，此阶段加载，合

金相态由奥氏体相转化为马氏体相；CD段为奥氏体

相变段，此阶段卸载，合金相态由马氏体相转换回奥

氏体相。在理想曲线中，DA 段与 BC 段的斜率相

等，均等于形状记忆合金的弹性模量。

从图 1 中理想旗帜型曲线可以看出，超弹性形

状记忆合金不仅具有完美的自恢复性能，由于加载

与卸载的路径并不相同，它还具备一定的耗能能力。

为了能分别评估这 2种能力，在保证其自恢复性能

的基础上，加强其耗能能力，需要对形状记忆合金的

力学性能进行分解，体现在本构关系上便是将理想

的旗帜型模型分解为一个代表其自恢复性能的双线

性模型（如图2b）以及一个代表其耗能能力的弹塑性

模型（如图2c）。分别取这2种模型各自的屈服强度

评价形状记忆合金的自恢复性能和耗能能力。在理

想情况下，形状记忆合金马氏体相变刚度与奥氏体

相变刚度相等，即认为图2a中ABCD为一个平行四

边形，基于以上假定，具体的分解公式如式（1）所示。

式中，fy为马氏体相变开始应力，fP1为马氏体相变结

束应力，fT1为奥氏体相变开始应力，fT2为奥氏体相变

结束应力，fys、fye分别为双线性模型屈服应力和弹塑

性模型屈服应力，fT2=fys-fye，fy=fys+fye，得到

图1　超弹性耗能与塑性耗能滞回面积

Fig. 1　Hysteresis areas of superelastic and plastic 
dissipation energy
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fys=
fy + fT2

2 ，fye=
fy - fT2

2
（1）

2. 2　平衡参数的引入　

将形状记忆合金的恢复性能以及耗能能力分

解，通过引入一个性能平衡参数 λ 来评估它们之间

的比例关系［19］。λ定义为形状记忆合金的自恢复性

能与耗能能力的比值，如式（2）所示：

λ=
fys

fye
（2）

将式（1）代入式（2）中即可得到平衡参数的具体

计算如式（3）所示：

λ=
fy + fT2

fy - fT2
（3）

当 λ=1时，可以认为材料的自恢复性能及耗能

能力已达到了最佳平衡。一般来说，镍钛形状记忆

合金的性能平衡参数λ是大于1的，表明其自恢复性

能远强于其耗能能力，此时可以通过另外的外部的

耗能机制来增加系统耗能能力，例如Xiang等［20］通过

组合应用形状记忆合金与普通钢筋来调整 λ值，提

高组合系统耗能能力的同时保留自恢复性能。

本文通过摩擦阻尼器增强系统耗能能力定义一

个新的评价整体系统的性能平衡参数 λ'，如式（4）

所示：

λ′= fys

fye + fs
（4）

式中：fs为为阻尼器滑动摩擦力参数。分母代表整个

系统的耗能能力，包括形状记忆合金自身的耗能能

力以及摩擦阻尼器所提供的耗能能力，分子则代表

系统的自复位性能，该部分全部由超弹性SMA筋提

供。当系统平衡参数等于 1时，整个力学系统达到

最优平衡状态，即在保持一定自恢复性能的情况下，

耗能能力达到最大值，如图3所示。通过式（4）可计

算形状记忆合金与摩擦阻尼器的最优配比关系。

3 试验验证 

3. 1　形状记忆合金超弹性性能试验　

为给后续配比理论计算提供真实可靠的材性数

据，首先进行了形状记忆合金的超弹性性能试验。试

验所采用的镍钛形状记忆合金为直径为0. 8 mm的丝

状材料。试验在同济大学土木工程防灾国家重点实

验室的300 kN电子试验机上进行，如图4所示。

图2　旗帜形模型的分解图

Fig. 2　Decomposition of flag-shaped model

图3　形状记忆合金与摩擦阻尼器组合图

Fig. 3　Combination of shape memory alloy and friction damper

fP1
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试验试件均为长 300 mm的镍钛形状记忆合金

丝，其中夹持端上下各控制为 50 mm，中间段为

200 mm。根据张拉至最终应变的不同，共设计了 5
组试验，分别将SMA丝张拉至应变 3%（6mm）、4%
（8 mm）、5%（10 mm）、6%（12 mm）以及一组循环加

载，加载速率均恒定为 2 mm·min-1，随后以相同速

率将拉力卸载至零。每组试验重复 3次，以消除试

验过程中的偶然误差，具体试验分组见表1。由于丝

材难以安装引伸计，试验开始前需对机器显示位移

值进行验证。通过对试件进行预加载，对比游标卡

尺实际测量夹头两端拉伸值与机器显示位移值。多

次对比结果表明两者基本相等，证明在此试验中，严

格控制夹头中间部分长度时，机器显示位移值可近

似等同于中间段材料拉伸值。

由于试验丝材横截面面积较小，试验机张拉时拉

力较小，导致拉力波动相对较大，在数据采集频率较

大的情况下，绘制出的荷载—位移曲线会出现抖动的

情况。运用MatLab数学处理软件中的Smooth函数

对所得试验曲线进行平滑处理，处理效果如图 5所

示，处理后曲线与试验机采集曲线基本吻合。

试验1-1—1-4的应力—应变曲线经过平滑处理

后如图 6所示。分析试验曲线可知，本次使用的镍

钛形状记忆合金弹性模量为43 GPa，约为钢材的1/
5。其马氏体相变开始应变为 1. 6%，马氏体相变开

始应力为 550 MPa，奥氏体相变结束应变为 0. 9%，

奥氏体相变结束应力为300 MPa。其马氏体相变以

及奥氏体相变刚度基本相等且不随最大张拉应变改

变而改变。卸载后，材料基本无残余位移，自恢复性

能优越。

循环加载试验 1-5 的应力—应变曲线如图 7 所

示，由图可知，多次循环对形状记忆合金的弹性模

量、马氏体相变刚度、奥氏体相变刚度的影响不大。

随着应变的增大，材料马氏体相变开始点应力及奥

氏体相变结束点应力略微降低，材料残余位移略有

增加，但最大残余位移小于加载应变的 5%，仍可忽

略不计。

上述试验所得的曲线数据需要经过一定的数学

处理，将其转化为后续试验和数值模拟中所需要的

理想旗帜型曲线。曲线处理的原则有以下四点：

① 认为材料弹性模量在加载与卸载时相等；② 拟合

曲线马氏体相变结束点与试验结果保持一致；③ 一
次加载—卸载过程中耗散的能量相同，即曲线所包

围的面积相等；④ 马氏体相变刚度与奥氏体相变刚

度相等，即 kM=kA=k。以试验1-2为例，转化理想旗

帜形曲线见图8。

图4　超弹性试验装置

Fig. 4　Test set-up of superelasticity

表1　超弹性试验分组

Tab. 1　Grouping of superelasticity test

组号

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5

张拉应变/%
3
4
5
6

3、4、5、6

加载制度

张拉至指定应变后卸载
张拉至指定应变后卸载
张拉至指定应变后卸载
张拉至指定应变后卸载

循环加载

图5　数据曲线的平滑处理

Fig. 5　Smoothing of curves

图6　4组试件的应力—应变曲线

Fig. 6　Stress-strain curves of 4 sets of specimens
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3. 2　简易阻尼器的滞回试验　

试验通过简易摩擦阻尼器来增强镍钛形状记忆

合金丝的耗能性能。所设计的简易阻尼器由4块钢

板组成，包括：2块尺寸为 140 mm×80 mm×15 mm
的盖板，1块纵向开有直径为 6 mm中通圆孔、尺寸

为 110 mm×80 mm×15 mm 的中上板，1 块纵向同

样开有中通圆孔、尺寸为 90 mm×80 mm×15 mm
的中下板。2块盖板及中间下板均开直径为 10 mm
的螺栓孔，它们组合后的位置相对不变；而中上板开

30 mm的长圆孔，使其能够在2块盖板之间滑动，通

过中上板与2块盖板之间的摩擦进行耗能。简易阻

尼器的设计三视图及渲染图如图9所示。

加工成品俯视图如图10a所示，侧视图如图10b
所示。其中，中下板及中上板在试验机的夹持下出

现明显的压痕。各板面均已打磨光滑，尽可能减少

多次往复拉压试验中由于板面磨损导致的滑动摩擦

力发生较大变化的情况出现。

应用有限元分析软件ABAQUS对上述装置进

行模拟，边界条件为中下板一端固定，对4个螺栓施

加 100 N 的预紧力，各板间摩擦系数设置为 0. 15。
并对中上板设定 10 mm的往复位移，读取模拟的荷

载—位移曲线。模拟图及结果曲线如图11所示。

图7　形状记忆合金的循环张拉试验曲线

Fig. 7　Cyclic tensile test curves of shape memory 
alloys

图8　理想旗帜型荷载—位移曲线

Fig. 8　Transformation of ideal flag load-displace⁃
ment curve

图9　简易阻尼器的三视图及渲染图（单位：mm）
Fig. 9　Three-view drawing of simple damper (unit: mm)

图10　阻尼器部件及组装成品

Fig. 10　Parts and assembly of a simple damper
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由图11b可知，该装置的滞回环饱满，能够有效

增强形状记忆合金的耗能。上下两平台段数值为滑

动摩擦力参数，主要通过改变螺栓预紧力来进行

调整。

简易阻尼器滞回试验采用同济大学土木工程防

灾国家重点实验室的电子万能试验机进行，试验装

置如图12所示。调节螺栓松紧度，改变阻尼器的滑

动摩擦力，设定程序机器首先以恒定2 mm·min-1的

速率将阻尼器张拉至5 mm处，随后将阻尼器压缩至

-5 mm处，最后将阻尼器张拉至原位（0位移处），将

上述程序循环 5 次，输出试验机的荷载—位移

曲线。

调整螺栓松紧，能够获得不同的滑动摩擦力值，

根据多次试验结果，阻尼器可调节的摩擦力范围在

2 000~15 000 N之间。以滑动摩擦力在 3 500 N左

右的试验为例进行分析，其荷载—位移曲线如图 13
所示。从图中可以看出阻尼器滞回曲线十分饱满，

能够有效达到增强耗能的目的，但曲线存在一定波

动，每进行一次拉压，阻尼器的滑动摩擦力都会有一

定程度的增大，据分析，这是由于摩擦面不够光滑平

整，在较大的预紧力作用下，每次滑动都会使摩擦面

出现新的损伤，增大摩擦面粗糙程度，从而增大滑动

摩擦系数，使摩擦力增大。通过减少螺栓的预紧力，

打磨摩擦面，在摩擦面上涂黄油等措施能够有效缓

解这种情况。简易阻尼器所受外力在拉压之间转换

时，其摩擦力相应地由动摩擦向最大静摩擦进行转

化，出现摩擦力增大的情况，故在曲线上体现为拉压

转换位移处荷载出现明显增大。

3. 3 组合张拉试验 

利用所推导的公式计算最优配比情况下阻尼器

的参数和SMA丝的数量之间的关系。利用式（3）计
算图8中所得到的理想旗帜型曲线的平衡参数为

λ=
fy + fT2

fy - fT2
=

268.64 + 151.84
268.64 - 151.84=3.6

λ值远大于 1表明本次使用的镍钛形状记忆合

金丝的耗能能力还有较大的提升空间，现通过运用

简易摩擦阻尼器来增强其耗能能力。通过调整镍钛

形状记忆合金丝的根数以及简易阻尼器的滑动摩擦

力参数来调整平衡参数λ′。
首先应用式（1）计算使用的镍钛合金丝的 fys、

fye，为

图11　阻尼器有限元模型及模拟结果曲线

Fig. 11　Finite element model of damper and simula⁃
tion result curve

图12　阻尼器滞回试验的试验装置

Fig. 12　Set-up of damper hysteresis test

图13　阻尼器的滞回曲线

Fig. 13　Hysteresis curve of damper

1506



第 10 期 强旭红，等：超弹性形状记忆合金自恢复与耗能平衡设计理念

fys=
268. 64 + 151. 84

2 =210. 24

fye=
268. 64 - 151. 84

2 =58. 4

令式（4）中 λ′等于 1并进行数学变形可得到SMA丝

根数n与滑动摩擦力 fs参数的关系为

λ=1+
fs

nfye
  ⇒  n=

fs

151.84
为了尽可能减少所需要SMA丝的数量，防止因

丝数过多导致试验中SMA滑移或受力不均，对阻尼

器表面涂抹黄油来进一步降低其滑动摩擦力参数下

限。通过调节阻尼器螺栓松紧度，控制阻尼器的滑

动摩擦力参数在 600N 左右，则此时根据式（3）、式

（4），最优配比所需要的SMA丝数为4根。

本试验同样利用同济大学土木工程防灾国家重

点实验室电子万能试验机，将多根形状记忆合金丝

从简易阻尼器中心预留的孔洞处穿过，并运用 2块

总厚度与阻尼器中板厚度相同的夹片在阻尼器两端

进行夹持，如图 14所示。根据多次测试结果，试验

能够保证阻尼器与SMA 丝具有相同的位移，SMA
丝与夹片不发生相对滑移。

共设计5组试验，通过在摩擦面涂抹黄油，将简

易阻尼器滑动摩擦力参数大致设置为600 N，分别配

置2根、4根、6根镍钛SMA丝。除此之外，额外设计

2组对照组，分别为仅张拉 4根镍钛SMA丝组以及

仅张拉简易阻尼器组，试验分组如表 2 所示。以

2 mm·min-1的速率将SMA丝与简易阻尼器同步张

拉至5 mm位移处，随后以相同的速率将位移降低至

零，每组试验重复3次，绘制加卸载过程中的荷载—

位移曲线。其中，2-1组试验，单独张拉简易阻尼器；

2-2组试验，单独张拉 4根镍钛形状记忆合金丝；2-3

组试验，同时张拉阻尼器及 4根镍钛形状记忆合金

丝，其荷载—位移曲线对比如图15所示。可以认为

拉力为零时的位移为试件残余位移，曲线与Y轴包

裹的面积为试件的耗能能力，残余位移与耗能能力

比较如表 3所示。根据试验数据可知，组合运用镍

钛形状记忆合金和简易阻尼器能够使系统在既保留

一定自恢复性能的情况下大幅提高耗能能力。比起

单独使用形状记忆合金，系统自恢复性能降低了约

45%，而其耗能能力却提高了5倍左右。

当保持螺栓预紧力为 600N 不变，分别配置 2
根、4根、6根镍钛形状记忆合金丝后，它们的荷载—

位移曲线如图16所示。从试验曲线可以看出，不同

参数配比的阻尼器和镍钛形状记忆合金丝系统表现

出不同的力学性能。随着镍钛丝根数减少，在阻尼

器参数不变的条件下，系统平衡参数也随之减小，曲

线表现出整体向下移动的趋势。2-3组试验配比为

图14　组合张拉试验装置

Fig. 14　Set-up of combined tension test

表2　组合张拉试验分组

Tab. 2　Grouping of superelasticity test

组号

2-1
2-2
2-3
2-4
2-5

阻尼器参数/N
600
0

600
600
600

镍钛丝根数

0
4
4
2
6

图15　2-1—2-3组合张拉试验的荷载—位移曲线

Fig. 15　Load-displacement curves of combined ten⁃
sile tests of 2-1–2-3

表3　残余位移与耗能能力的比较

Tab. 3　Comparison of residual displacement and 
energy dissipation capacity

试验组号

2-1
2-2
2-3

残余位移/mm

5. 00
0. 17
2. 32

耗能能力/（N·mm）

5 827
1 046
6 267

λ
—

3. 60
0. 96
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所计算出的最佳配比，从图中也可看出，其曲线卸载

段在刚度变化点处与X轴相交，表明了该配比能在

获得优越自恢复性能的同时具备较强的耗能能力。

当卸载曲线中的平行段靠近X轴时，系统的自恢复

性能迅速丧失。因此，在工程应用中，确定合适的配

比十分重要，不当的配比有可能让桥梁系统自复位

性能丧失，如试验组2-5组。

4 结论 

结合理论与试验研究，验证了形状记忆合金自

恢复与耗能性能平衡理念的合理性与可行性。首先

在前人的基础上，理论推导了形状记忆合金与摩擦

阻尼器组合使用的最佳配比公式，通过引入平衡参

数对体系自复位能力与耗能能力之间的平衡进行评

估。随后，进行了形状记忆合金超弹性性能试验、简

易阻尼器滞回试验以及组合张拉试验。

试验结果表明，合理配比的镍钛SMA丝—阻尼

器组合系统能够在保持SMA丝自恢复性能的前提

下最大化系统的耗能能力。同时，所推导的最佳配

比公式能够较好地指导确定镍钛丝根数以及阻尼器

参数的配比。试验的成功也进一步表明利用其他耗

能装置来改善形状记忆合金旗帜型力学曲线是合理

可行的，提出的系统平衡参数以及平衡设计理论公

式能够实际应用并指导工程实践。
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图16　2-3—2-5组合张拉试验的荷载—位移曲线

Fig.16　Load-displacement curve of combined ten⁃
sion tests of 2-3—2-5
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