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摘　要　研究了提高形状记忆合金 (SM A )工作频率的物理方法——研制细丝。给出了拉拔细丝的工艺流程,

从理论上分析了在不同的加热和冷却过程中丝径与响应速度的关系, 对 2 种丝径的 SM A 丝进行了性能对比

测试。同时测定了 2 种丝径的 SM A 的响应速度。结果表明, 丝径的减小对丝的相变性能, 如最大恢复应变、最

大恢复应力等影响不大, 但可显著提高其动作频率。
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Abstract　A m ethod of imp roving the w o rk frequency of shape m emo ry alloy w ire actuato rs, develop ing fine

w ires, is invest igated. T he rela t ion betw een the response frequency and the diam eter is analyzed theo retically

in differen t p rocesses of heating and coo ling a w ire. T he theo retical p redict ions are validated w ith experi2
m ents. T he resu lts show that the decrease of the diam eter of a w ire can no t affect its phase transfo rm ation

p ropert ies, bu t its w o rk frequency can be increased m arkedly.
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　　形状记忆合金 (Shape M emo ry A lloy, 简称

SM A ) 作为驱动器广泛应用在智能材料与结构

中。由于 SM A 具有驱动应变大、回复应力高、弹

性模量可变、性能稳定, 且易于与基体材料相融

合, 使得 SM A 在智能材料与结构中倍受重视。但

其在动态应用中存在一很大缺点, 即动作频率

低[1 ] , 这严重限制了 SM A 的应用前景。因此, 研

究提高形状记忆合金的响应速度措施很有必要。

本文研究了提高 SM A 动作频率的物理方法——

研制细丝。从理论上分析了在不同的加热和冷却

过程中丝径与响应速度的关系; 按给出的拉拔细

丝研制工艺, 将Á 1. 5mm 的N iT i 丝拉拔成Á 0. 2

mm , 并对 2 种丝径的 SM A 丝进行了性能对比测

试。同时测定了 2 种丝径的 SM A 的响应速度。

1　理论分析

将直径为 d , 长度为 l ( lµ d ) 的 SM A 丝置于

某介质中加热或冷却, 据加热、冷却方式不同分 2

种情况讨论: 在流体介质中电阻加热; 在流体介质

中自然冷却或用热流体加热。

1. 1　空气中电阻加热

由于 SM A 丝很细, 而丝的导热系数同空气

表面膜系数相比又非常大, 使得丝的内部温度在

任一时刻都可视为均一, 因此可忽略其内热阻。在

整个过程中丝的温度随时间变化只由表面热阻所

决定。在这种情况下, 丝的热平衡方程为

ΘcV
dT
d t

= - A sh (T - T f) + I 2R e (1)

这里, R e = Θe
4l

Πd 2 (2)

式中: R e 为丝的电阻; Θe 为丝的电阻率; I 为所

通电流大小; Θ为质量密度; c 为比热; A s, V 分

别表示丝的暴露表面积和体积; h 表示丝同温度

为 T f 的周围流体间的表面膜系数。

初始条件为

t = 0, T = T 0 (3)

求解方程式 (1)并应用初始条件式 (3)得丝温随时

间的变化关系为

T - T f = (T 0 - T f) õ

1 -
4I 2Θe

hΠ2d 3 (T 0 - T f)
e

- A sh tö(ΘcV )
+

4I 2Θe

hΠ2d 3 (4)

取 SM A 及其它参数如下: Θ= 6500kgöm 3; c =

920J ö(kg·℃) ; Θe= 0. 9×10- 68 ·m ; h= 10W ö
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(m 2·℃) ; T f= 20℃; T 0= 21℃; I = 2A。

计算Á 0. 5mm 与Á 0. 2mm 两种丝从 T 0 =

21℃电阻加热到 T = 65℃ (相变结束温度)时的响

应时间分别为 2. 88s 和 0. 072s。二者之比约为

39. 8。

这一结果表明, 细丝在电阻加热过程中响应

速度的提高特别明显, 随着直径的减小, 响应速度

迅速提高。这就从理论上证明了拉拔细丝提高工

作频率的可行性。

1. 2　空气中自然冷却或热流体中加热

将丝置于空气中自然冷却时, 其热平衡方程

为

ΘcV
dT
d t

= - hA s (T - T f) (5)

初始条件

t = 0, T = T 1 (6)

则丝的温度 T 随时间变化的关系式如下

T - T f

T 1 - T f
= e- A sh tö(ΘcV )

= e- töΥ (7)

参数 Υ=
ΘcV
hA s

(8)

为丝的时间常数。

Υ值越小, 丝所对应的温度变化越快。在给定

热参数的情况下, 时间常数 Υ同比值V öA s 正比。

因此, 丝的表面积同体积之比越大, 温度变化就越

快。

假设 2 种丝在相同条件下, 即丝的初始温度

相同, 冷却环境相同 (空气中自然冷却, T f = 15℃

相同) , 热参数相同, 则冷却到同一温度时所需的

时间比等于其直径之比。

采用热流体 (热蒸汽或热风) 激励 SM A 驱动

器时, 是将丝置于热流体中加热, 此时的响应速度

与丝径的关系和以上分析相同, 只是丝的温度在

升高而已。可见, 在流体中加热或自然冷却过程

中, 丝的响应速度与其直径成反比。

当丝周围的介质为固体时, 也可采用热传导

的分析方法进行分析。

2　N iT i 记忆合金细丝研制工艺

2. 1　拉拔工艺

将Á 1. 5mm R 态的N iT i 合金丝拉拨成不同

规格细丝, 其拉拨工艺流程简图如图 1。

图 1　SM A 拉拨工艺流程图

　　这里, 上灰是指涂石墨基干灰涂料; 烘干为将

涂料烘干; 热处理温度按不同丝径变化, 炉温范围

为 700～ 850 ℃ (丝材实际温度为 600 ℃左右) ; 每

次拉拨的直径压缩率为 8◊ ～ 10◊ ; 每次冷拉拨

总变形量为 15◊ ～ 20◊ ; 拉拨速度为 15～ 20

m ös。

在拉拨过程中, 取 Á 0. 5mm , Á 0. 3mm ,

Á 0. 2mm 3 种规格的丝, 以备比较其性能参数。

2. 2　训练工艺

将各种规格的硬态细丝进行定形处理 (即训

练) , 其热处理工艺为:

(1)定长　根据现有条件, 选长度为 350mm ;

(2) 全奥氏体化　将定长后的 N iT i 丝在

720℃时保持 10m in, 然后在空气中自然冷却;

(3)时效处理　将全奥氏体化后的N iT i 丝在

500℃时保持 20m in, 然后在炉中冷却;

(4) 去氧化层　用 400 目细砂纸打磨掉表面

氧化层;

( 5) 稳定性处理　在沸水 (100℃) 和冰水 (冰

水共存, 即 0℃) 中, 冷热循环 15～ 20 次, 每次在

沸水和冰水中浸约 1m in。

经以上处理工艺后, 得到可使用的N iT i 细

丝。

3　N iT i 合金丝的静态性能测试比较

N iT i 形状记忆合金的相变行为随合金成分、

加工工艺及热处理的不同而变得相当复杂。为了

验证Á 0. 2mm 或更细的细丝是否还有形状记忆

效应, 形状记忆效应与粗丝 (Á 0. 5mm ) 比较变化

如何等问题, 对Á 0. 2mm 及Á 0. 5mm 两种规格

的N iT i 丝的性能, 如相变温度、最大恢复应变、最

大恢复应力等进行了测试比较。测试方法见文献

[ 2 ]。

通过测定电阻变化率与温度的关系, 测得 2

种丝的相变温度如表 1 所示。
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表 1　SM A 丝的相变温度比较

规格 M fö℃ M sö℃ A sö℃ A fö℃

Á 0. 5mm 7 30 62 67

Á 0. 2mm 19 30 50 55

　　从Á 0. 2mm 细丝的电阻变化率与温度的关

系曲线[3 ] 可看出, 其相变过程也很明显, 但与

Á 0. 5mm 丝的相变温度有差异。导致这一差异的

原因是两种材料的配方、冶炼工艺及热处理工艺

等不同。图 2 为Á 0. 5 mm 丝在不同初始应变下

的 Ρ2Ε曲线。图 3 为对应图 2 的 Ε2T 曲线。

图 2　Ρ2Ε曲线

图 3　Ε2T 曲线

图 4 为Á 0. 2 mm N iT i 丝在初始应变 Εi =

5◊ 的 Ρ2Ε曲线及对应的 Ε2T 曲线。

Á 0. 5mm 及Á 0. 2mm N iT i 丝在不同约束

应变下的回复应力与温度的关系如图 5 所示。

从图 2～ 图 4 可看出, 5◊ 的初始应变可完全

恢复。对于Á 0. 5mm 的丝, 当 Εi= 5. 5◊ 时, 出现了

约 0. 2◊ 的残余变形。因此, 可确定其最大可恢复

图 4　初始应变 Εi= 5◊ 时的 Ρ2Ε及 Ε2T 曲线

图 5　恢复应力与温度的关系

应变为 3. 8◊ (对应于预变形量为 5◊ )。对于

Á 0. 2mm 的丝, 测试结果显示, 当初始应变为 6◊

时, 加温至 110℃仍有约 2◊ 的不可恢复应变。因

此, 可确定其最大恢复应变为 5◊ 。可见, 经拉拨

后的Á 0. 2mmN iT i 细丝与Á 0. 5mmN iT i 丝相

比, 其最大恢复应变相当。说明细丝的形状记忆效

应没有发生变化。

图 5 表明, 2 种丝的最大恢复应力相当, 约为

400M Pa。在一定的约束应变下, 随着温度的升高,

回复应力迅速增大; 在同一温度下, 预应变量越

大, 回复应力也越大。

4　N iT i 记忆合金丝响应时间测试

受实验条件所限, SM A 丝的响应速度, 以其

在加热过程中的响应时间来度量, 即从上电激励

开始, 到 SM A 的位移恢复结束止。其实验装置简

图如图 6 所示。

图 6　SM A 响应速度测试装置简图

选取长度为 600mm , 直径为 0. 5mm , 0. 3mm

和 0. 2mm 3 种不同丝径的 SM A 丝进行测定, 测
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得的结果如图 7 所示。

图 7　响应时间与丝径和电流的关系

　　从图 7 可得出这样的结论: 同一丝径, 响应时

间随着所通电流的增大而减小; 当所通电流相同

时, 响应时间随丝径的减小而减小, 这与前面的理

论分析式 (4)相吻合。但其响应时间与理论分析的

结果相差很大, 其原因之一是理论计算时 SM A

和其它参数的不确定以及其它简化假设; 另一原

因是实验过程中, 电流源及位移传感器的动作上

升时间较大, 要测定小于 1s 的动作时间存在较大

误差。但总的趋势是正确的。

5　结　论

提高 SM A 丝的响应速度可以通过研制细丝

的物理方法来实现。本文研制的细丝其静态性能

与粗丝相当, 而其响应时间比粗丝减小较明显。若

研制更细的丝, 响应时间可进一步减小。
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