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功能梯度形状记忆合金细观力学本构模型 
 

薛立军，兑关锁，刘兵飞 

(北京交通大学土木建筑学院力学系，北京 100044) 

 

摘  要：功能梯度形状记忆合金(Functionally Graded Shape Memory Alloy，简称 FG-SMA)是一种新型功能梯度复

合材料，它兼备功能梯度材料和形状记忆合金(Shape Memory Alloy)两种材料的优异特性。该文根据细观力学的理

论，考虑材料的微观组成及相互作用，建立了一个适合于描述 FG-SMA材料力学性能的细观力学本构模型，该模

型可以准确的描述复杂载荷作用下 FG-SMA的力学行为。应用这个模型，该文详细分析了一个由弹性材料和 SMA

组成的 FG-SMA梁在轴力和弯矩共同作用下的受力变形行为。由数值算例可知，这种新型材料可显著减小载荷作

用下的最大应力，避免材料由于应力过大而导致的破坏。此外，FG-SMA还具有一些其它独特的性能，可满足实

际应用中一些特殊的需要。该文的研究结果可为该类材料的进一步研究提供基础，为该类材料的应用提供依据。 
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A MICROMECHANICAL MODEL FOR THE FUNCTIONALLY 
GRADED SHAPE MEMORY ALLOY 

XUE Li-jun , DUI Guan-suo , LIU Bing-fei 
(Department of Mechanics, School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract:  The Functionally Graded Shape Memory Alloy (FG-SMA) is a new kind of functionally graded 
composite which possesses the excellent properties of both functionally graded materials and Shape Memory 
Alloys (SMA). Based on the theory of micromechanics, a constitutive model for this new material is established, 
considering the microstructure of the material. This model can describe the mechanical behavior of the FG-SMA 
under complex loads accurately. With this model, a FG-SMA beam composed by elastic material and SMA 
subjected to an axial force and a bending moment is investigated in detail. It can be concluded from the numerical 
results that FG-SMA can decrease the maximum stress efficiently, preventing the destruction caused by oversize 
stress. Several other particular features of this new material are also observed, which will content many special 
requirements in practice applications. This research can provide a base for the in-depth investigation of FG-SMA 
material. 
Key words:  functionally graded material; shape memory alloy; micromechanics; axial force; bending moment 
 
功能梯度材料是一种由两相或多相材料组成

的成分或结构在某一方向上连续变化从而材料

性能也连续变化的复合材料，它具有许多普通复

合材料不具备的优异性能，如消除应力集中、减小

残余应力、增强连接强度等。近年来，已有许多文

献对功能梯度材料不同方面的性能进行了研究[1―4]。
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形状记忆合金(Shape Memory Alloy)是一种新型智
能材料，由于其独特的形状记忆性能和伪弹性，已

被广泛应用于军事、航天、医疗、生物等领域[5―7]。

SMA的这些特性，是由于其在载荷或温度作用下，
材料内部发生奥氏体和马氏体间的相互转变。为了

揭示这种相变的机理，许多学者对 SMA 的多个方
面的性能进行了研究，建立了不同的理论模型[5―10]。 
功能梯度形状记忆合金 (Functionally Graded 

Shape Memory Alloy，简称 FG-SMA)是一种新型复
合材料，它既拥有 SMA 独特的形状记忆性能和超
弹性，又能消除普通层合 SMA 复合材料中由于材
料突变而产生的应力集中。例如一种 SMA 医疗导
线，既要保证其后端部分具有足够的可推性和可扭

性，使导线能在推力作用下进入肠道，又要保证导

线尖端部分具有足够的柔性，使其能自由通过肠道

等弯曲部位。通过实现其性能的梯度变化，既可避

免由于材料突然变化而产生的应力集中带来的断

裂，又可充分发挥 SMA优良的生物力学性能[11]。 
FG-SMA在高新技术领域中应用的迅速增加，

要求人们对其力学特性进行全面了解，尤其对其本

构关系给以正确描述。Tian[12]介绍了一种热靶喷溅

技术制造多层功能梯度 NiTi 薄膜的方法；
Birnbaum[13]提出了一种通过激光照射改变马氏体

相变温度，进而控制 FG-SMA形状记忆效应及其它
力学性能的技术；Mahmud[14]介绍了一种新的温度

梯度退火制造功能梯度近等原子 NiTi SMA 的方
法，此方法可制造出具有结构梯度的 SMA；Cole[15]

提出一种将富钛 NiTi 合金喷溅到富镍 NiTi 带状基
体上制造 FG-SMA薄膜的方法，并用纳米压痕技术
测试了材料的梯度性能。然而，已有研究大多集中

在 FG-SMA的制备及性能测试等方面，至今还没有
给出合理的本构模型来描述和预测其力学性能，因

此在本构理论方面还有待进一步深入研究。 
本文对由弹性材料 A和 SMA组成的 FG-SMA

材料进行研究，根据细观力学理论，考虑材料微观

组成和相互作用，建立了一个能够描述 FG-SMA力
学性能的细观力学本构模型，该模型可预测

FG-SMA在外力、弯矩和温度等复杂载荷作用下材
料的应力-应变响应。数值算例部分对一 FG-SMA
梁在轴力和弯矩共同作用下的受力变形行为进行

了分析，通过数值计算结果可知，FG-SMA的应力
场在相变区与普通 FGM 有着明显的不同，最大应
力显著减小。此外，由于 SMA 的相变，梁的中性

轴位置随载荷的变化而不断改变。可见，将 SMA
分布于受力构件合适位置，可有效降低构件的最大

应力，保证构件的安全、稳定。本文研究结果可为

复杂 FG-SMA的分析提供基础，也可为类似材料的
设计提供依据。 

1  理论分析 

对于一由弹性材料 A和 SMA组成的 FG-SMA
复合材料，为了获得其在载荷作用下的力学响应规

律，首先在梯度方向取一薄层进行研究，该薄层内

两相材料的体积分数固定不变，可作为均匀 SMA
复合材料处理。得到该薄层的应力-应变关系后，考
虑整体材料组成成分梯度变化，即可得到整体材料

的力学响应规律。 
为了得到代表性薄层的本构关系，这里首先对

SMA的力学行为进行分析。将 SMA内的奥氏体作
为基体，马氏体作为夹杂，根据细观力学有： 

pt
M A= +ε ε ε                  (1) 

式中： Mε 和 Aε 分别为马氏体和奥氏体的应变张量；
ptε 为扰动应变，可表示为： 

pt *:=ε S ε                    (2) 
式中：S 为 Eshelby 张量； *ε 为本征应变。由等效
夹杂理论可知： 

*
M M A M: : ( )= −D ε D ε ε           (3) 

式中，DM和DA分别为马氏体和奥氏体的刚度张量。

由式(1)~式(3)可得： 
M M A:=ε A ε                  (4) 

其中， 1 1
M A M A[ : : ( )]− −= + −A I S D D D 为应变集中

张量，I为四阶单位张量。 
由混合法则可知，SMA 的平均应变 1ε 和平均

应力 1σ 可表示为： 

1 M A(1 )ξ ξ= + −ε ε ε              (5) 

1 M A(1 )ξ ξ= + −σ σ σ             (6) 
式中：ξ 为马氏体体积分数； Mσ 和 Aσ 分别为马氏
体和奥氏体的应力。 
马氏体应变可分解为： 

M M M M
e t tr= + +ε ε ε ε             (7) 

其中， M
eε 、 M

tε 和 M
trε 分别为马氏体的弹性应变、热

膨胀应变和相变应变。类似地，奥氏体的应变可分

解为： 

A A A
e t= +ε ε ε                 (8) 

其中， A
eε 和 A

tε 为奥氏体的弹性应变和热膨胀应变。 
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马氏体和奥氏体的热膨胀应变可分别表示为： 

M M 0( )t T Tα= −ε δ               (9) 

A A 0( )t T Tα= −ε δ              (10) 
式中： Mα 和 Aα 分别为马氏体和奥氏体的热膨胀系

数；T0和 T分别为材料的初始温度和当前温度；δ
为二阶单位张量。 
马氏体的相变应变可表示为： 

P
M
tr ξ=ε ε                   (11) 

式中， Pε 为马氏体最大相变应变。 
马氏体和奥氏体的本构方程分别为： 

M M M: e=σ D ε                 (12) 

A A A: e=σ D ε                  (13) 

由式(8)、式(10)和式(13)可将奥氏体的应变表
示为： 

1
A A A A 0: ( )T Tα−= + −ε D σ δ          (14) 

应用方程式(6)，从式(14)中消去 Aσ 可得： 

1 1 M
A A A 0: ( )

(1 )
T Tξ

α
ξ

− −
= + −

−
σ σε D δ     (15) 

类似地，根据式(7)、式(9)、式(11)和式(12)可
将马氏体的应变表示为： 

1 P
M M M M 0: ( )T Tα ξ−= + − +ε D σ δ ε    (16) 

其中，马氏体体积分数ξ 的表达式为[6]： 

1
A s 1 A

1 1cos[ ( : )]
2 2

a T Aξ −= − − +σ C , M A→  (17) 

1
M f 1 M

1 1cos[ ( : )]
2 2

a T Mξ −= − − +σ C , A M→  (18) 

式中： A
f s

πa
A A

=
−

， M
s f

πa
M M

=
−

；As和 Af分

别为零应力状态下奥氏体相变的起始温度和结束

温度；Ms和 Mf分别为零应力状态下马氏体相变的

起始温度和结束温度；CA和 CM为 SMA 的与应力
诱发马氏体相变有关的材料常数。 
最后，由式(4)、式(5)、式(15)和式(16)可得 SMA

的本构方程： 
P

1 1 0: : : ( ) : ( ) :T T ξ= + − − −ε P Q R σ N P I Q ε (19) 

其中： 

1
M[ (1 ) ]ξ ξ −= + −P I A ；

1
M A:
1 ξ

−

=
−

A DR ； 

1
1 1 1

M M M A: :
1

ξ
ξ

−
− − − 

= + − 
Q D D A D ； 

A M M M:[ : ( : ) ]α α α= − +N P Q A δ δ δ 。 

    
接下来，对代表性薄层整体进行分析，将 SMA

视为夹杂，弹性材料 A视为基体，经过与上述方法
类似的推导，可得代表性薄层的本构方程为： 

1
f f 1[ (1 ) ] :V V −= + −ε I A  

1
1f

1 0
f

: : : : : : :
1

V
V

−
−

  +  − 
P Q R P Q R A D  

1
1 0

0 1 0
f

: : ( : )( )
1

T T
V

α
−

+ − − − −

A D σ A δ N  

P P
0: ( ) : ( ) : ( ) :T Tξ ξ

− + − + −  
P I Q ε N P I Q ε  

(20) 
式中： ε和σ分别为代表性薄层的平均应变和平均
应力； 0D 为材料 A的刚度张量；Vf为 SMA的体积
分 数 ； 0α 为 材 料 A 的 热 膨 胀 系 数 ；

1 1 1
1 0 0{ : :[( : : ) ]}− − −= + −A I S D P Q R D 为 SMA 和

材料 A之间的应变集中张量。 
在 FG-SMA中，SMA的体积分数 Vf沿着梯度

方向不断变化，一般将其假定为一个幂函数或指数

函数。将 Vf的表达式代入式(20)中，即可得到描述
FG-SMA材料的细观力学本构方程。 

2  数值算例 

应用上文得到的本构方程研究 FG-SMA 梁在
复杂载荷作用下的受力变形性能。FG-SMA矩形截
面梁受轴力 F和弯矩 M作用，截面宽度为 b，高度
为 h，如图 1所示。梁由弹性材料 A和 NiTi SMA
组成，其中 SMA 的体积分数沿梁厚度方向 y 服从
幂函数 f ( ) ( / ) ( 0)nV y y h n= > 分布，n为幂指数。随

着载荷的增大，梁将经历一个由弹性变形到相变的

过程，为了研究梁这一过程中的受力变形情况，这

里假设梁在变形过程中横截面始终保持为平面。 
y

x

y

0 

h

0 b

y0

M M

h

F F
y0

z  
图 1  梁的截面和受力示意图 

Fig.1  The load and the cross section of the beam 

根据平截面假设，梁的轴向应变为： 
0( )k y yε = −               (22) 

式中：k 为曲率；y0为中性轴位置。力和弯矩的平

衡方程分别为： 

0
d

h
b y Fσ =∫                 (23) 



228 工    程    力    学 

 

0
d

h
yb y Mσ =∫               (24) 

联解方程式(22)~式(24)可得载荷F和M作用下
的 k和 y0，进而可得梁截面上的应力分布。 

梁截面高 h=100 mm，宽 b=50 mm；奥氏体、
马氏体和材料 A 的弹性模量和泊松比分别为

EA=70GPa，EM=30GPa，E0=210GPa， A =0.43µ ，

M =0.43µ ， 0 =0.35µ [16]；马氏体最大相变应变

Pε =0.069；马氏体相变和逆相变的初始、结束温度
分别为 Ms=15℃、Mf=7℃、As=45℃、Af=56℃；奥
氏体、马氏体和材料 A 的热膨胀系数分别为

6
A 11 10 /α −= × ℃， 6

M =6.6 10 /α −× ℃和 0 =64.8α ×  
610 /− ℃ [17]。此处暂不考虑温度变化。 

2.1  梁截面的应力分布 
图 2为相同的弯矩M和不同的轴力 F作用下，

梁截面上的应力分布图；图 3为相同的轴力 F和不
同的弯矩 M作用下，梁截面上的应力分布图。由图
可知，梁截面上的最大拉应力显著减小，这是由于

拉伸区的 SMA 发生了马氏体相变，在较小的应力
作用下产生了较大的相变应变，满足了材料变形的

要求。材料的这个性能可以很好的应用于有碰撞作

用的构件，充分发挥其吸能作用，防止材料发生破

坏。此外，该性能在有局部大变形要求的构件中也

可得到有效的应用。 
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图 2  FG-SMA梁截面的应力分布(相同 M不同 F) 

Fig.2  The distribution of the stress on the cross section of the 
beam (the same M with different F) 

图 2和图 3中的最大压应力并没有减小，这是
因为本文研究的梁中 SMA 的分布函数为

f ( ) ( / ) ( 0)nV y y h n= > ，即在梁截面受压区底层

(y=0处)完全为弹性材料 A而没有 SMA，所有的压
应力均由材料 A承担。在实际应用中有许多材料具
有较高的抗压能力，但其抗拉性能却较差，如陶瓷

等。将 SMA与此类材料复合制成的 FG-SMA材料，
可充分发挥两种材料各自的优异性能，且材料内部

应力分布连续变化，避免了应力集中引起的破坏。 
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图 3  FG-SMA梁截面的应力分布(相同 F不同 M) 

Fig.3  The distribution of the stress on the cross section of the 
beam (the same F with different M) 

2.2  中性轴的位置 
图 4为对于不同的 n和 F，梁的中性轴位置 y0

随弯矩 M的变化图。由图可知，随弯矩的增大，中
性轴的位置非线性的降低，在弯矩较小时降低很

快，弯矩较大时降低变慢。此外，对于不同的 n和
F，中性轴的降低曲线各不相同，呈现不同的特点。
根据 FG-SMA的这个特性，选择不同的 SMA分布
函数(不同的 n)可设计出满足不同实际需要的构件。 
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图 4  梁中性轴位置 y0随弯矩 M的变化图 

Fig.4  The variation of the position of the neutral axis y0 with 
the bending moment M 

2.3  曲率和弯矩的关系 
图 5给出了梁截面的曲率 k与弯矩M的变化规

律图。不难发现，曲率 k随着弯矩 M的增大而近似
线性的增加，且对于不同的 n，增加的速率不同，
而 F的变化对曲率的增加速率影响不大。同时考虑
截面曲率和中性轴的位置，即可得到梁截面的应
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变，进而得到梁的宏观变形情况。 
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 n=2, F=-12.5kN
 n=2, F=-25.4kN

 
图 5  曲率 k和弯矩 M的变化规律图 

Fig.5  The relation between the curvature k and the bending 
moment M 

3  结论 
根据细观力学，考虑材料微观组成和相互作

用，本文建立了一个适合于描述 FG-SMA材料力学
行为的细观力学本构模型，并应用此模型对一

FG-SMA梁在复杂载荷作用下的受力变形行为进行
了研究，得到以下结论： 

(1) FG-SMA 梁的最大拉应力显著减小，即由
于 SMA 的相变特性，较小的应力增量即可满足较
大的变形需要，避免了材料由于应力过大而产生的

破坏。 
(2) 随着弯矩的增大，梁的中性轴位置非线性

的降低，通过控制相应部位的材料成分，选择不同

的 SMA 分布函数，可降低制造构件的成本，并充
分发挥材料的性能。 

(3) 不同的组分分布曲线(不同的 n)，会导致不
同的应力分布及曲率-弯矩关系，针对不同的实际需
要，采用不同的分布曲线，以充分发挥材料的特性。 
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