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摘  要：为能简单准确地预测功能梯度形状记忆合金(functionally graded shape memory alloy，FG-SMA)在载荷作用

下的力学行为，应用有限元软件 ANSYS 14.0 对 FG-SMA 圆筒在扭矩载荷作用下的受力变形行为进行研究，提出一个

适合于模拟 FG-SMA 力学行为的有限元建模、计算方法，得到 FG-SMA 圆筒在扭矩作用下的受力变形特点．数值算例

显示：FG-SMA 圆筒的截面最大应力显著减小，可避免材料由于应力过大而导致的破坏．此外，载荷大小、分布函数和

筒壁厚度对 FG-SMA 圆筒截面上的应力和应变分布有着很大的影响． 
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Abstract：In order to predict the mechanical behaviour of functionally graded shape memory alloy(FG-SMA)simply and pre-

cisely，the mechanical behavior of a FG-SMA cylinder subjected to torque load was investigated by using the finite element 

analysis software ANSYS 14.0. A new method for creating a finite element model of FG-SMA was proposed，and the model 

created this way can simulate the mechanical behavior of FG-SMA very well. The calculating results show that the maximum 

stress on the cross section of the FG-SMA cylinder decreased significantly，and the destruction caused by too much stress can 

thus be prevented. At the same time，the distribution of the stress and strain on the cross section of the FG-SMA cylinder was

affected greatly by the torque value，the distribution of the volume fraction of SMA，and the thickness of the cylinder wall. 
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功 能 梯 度 形 状 记 忆 合 金 (functionally graded 

shape memory alloy，FG-SMA)是一种新兴的既具备

功能梯度材料(functionally graded material，FGM)特

性又具备形状记忆合金(shape memory alloy，SMA)

特性的功能材料．根据材料的组成成分和结构可将

FG-SMA 分为两大类：一类为通过特殊的工艺对

SMA 进行处理，使其内部微观结构发生变化，以致其

宏观性能产生梯度变化的 FG-SMA
[1–2]；另一类为将

SMA 与不同的材料复合，两种材料成分比梯度变化，

得到具有不同优异性能的 FG-SMA 材料 [3–8]．如

NiTi-TiC 功能梯度形状记忆合金，NiTi SMA 可以降

低最大应力，适应大变形的需要，而 TiC 具有强度
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高、耐磨损等特性．由这两种材料合成的 FG-SMA 一

端具有 SMA 的相变特性，另一端具有 TiC 的抵抗磨

损的特性，而且两种材料成分梯度变化消除了应力集

中带来的破坏[6，8]． 

FG-SMA 在高新技术领域中应用的迅速增加，这

就要求人们对其力学特性进行全面了解，近年来，已

有一些专家学者对 FG-SMA 材料进行了研究 [1–8]. 

Birnbaum 等[1]介绍了一种应用激光照射改变马氏体

的相变温度，进而控制 FG-SMA 形状记忆效应以及

其他力学性能的技术；Mahmud 等[2]提出了一种通过

梯度温度退火制造功能梯度近等原子 NiTi SMA 的

方法，该方法能够制造出具有结构梯度的 SMA；通过

热靶喷溅技术，Tian 等[4]提出了一种制造功能梯度

NiTi 薄膜的方法；Cole 等[5]介绍了一种将富钛 NiTi

合金喷溅到富镍 NiTi 带状基体上制造梯度形状记忆

合金薄膜的方法，并采用纳米压痕技术测试了材料的

梯度性能．然而，已有研究大都集中在 FG-SMA 的制

备及性能测试等方面，至今尚未给出合理的本构模型

或方法来描述和预测其力学性能，因此在 FG-SMA

性能预测方面还有待深入研究． 

有限元法是 20 世纪四、五十年代发展起来的一

种高效、常用的计算方法，随着计算机技术的飞速发

展，有限元法的应用范围和应用水平都得到了很大的

拓展和提高，已成为科学研究和工程分析的一种重要

手段[6,9–13]．本文应用有限元软件 ANSYS 14.0 对由

SMA 和弹性材料 A 组成的 FG-SMA 圆筒在扭矩作

用下的受力变形行为进行了研究．已有的研究 FGM

的有限元文献均采用分层的方法，假设每层材料的整

体性能服从坐标的一个幂函数或指数函数变化．然

而，由于 FG-SMA 的材料性能不仅沿梯度方向不断

变化，且随着加载过程中应力和温度的改变，材料的

性能亦不断变化，已有的方法不能很好地模拟 FG-

SMA 的力学行为． 

针对 FG-SMA 的这两个材料特性，本文提出了

一种分层建模方法，该方法仅应用两种组分材料各自

的力学参数，既考虑了材料的复合，又考虑了性能的

梯度变化．最后，将本文计算结果与文献进行对比，

验证了本文建模、计算方法的有效性． 

1 模型的建立与验证 

  与普通的 FGM 相比，FG-SMA 材料性能不仅沿

梯度方向不断变化，而且随着温度和载荷的变化，材

料的性能亦不断变化．为了避免繁琐的计算，又能得

到相对准确的结果，本文采用分层的方法建立有限元

模型，以此逼近实际的 FG-SMA 材料，具体方法如

下：将构件沿梯度方向分为等厚度的 m 层，每层的

SMA 体积分数由分布函数 f(x)计算得出，其中 x 为

梯度方向坐标；在每一层内继续划分为两层，分别代

表 SMA 和材料 A，两层厚度比由 SMA 体积分数

f(x)确定．材料 A 的弹性模量 E0 为定值；SMA 的本

构模型采用如图 1所示的四段线模型．层数 m越大，

计算的结果越逼近真实值．编写可供 ANSYS 14.0执

行的 APDL 命令流，该命令流可根据任意给定的层

数 m、构件的几何尺寸和材料性质，自动建立相应的

模型、赋予材料相应的属性、划分网格和求解计

算．这种建模方法可避免直接假设材料整体性能的

变化函数，同时考虑 SMA 性能随载荷变化的影响． 

 

图 1 形状记忆合金的应力应变关系 

Fig. 1 Stress-strain relationship of SMA 

  由于缺少 FG-SMA 圆桶受扭的实验数据，为验

证本文方法的有效性，首先用本文方法计算文献[7]

中的 FG-SMA 纯弯曲梁，并将计算结果与文献[7]中

的结果比较，见图 2．其中在划分网格时，采用 8 节

点的 Solid45 单元，映射划分网格．由于模型的对称

性，只需取梁长度方向的一半进行有限元分析，加载

时，梁的一端受固定端约束，另一端受弯矩 M 作用． 

 

图 2 FG-SMA梁截面的应力分布图 

Fig. 2 Stress distribution on the cross section of FG-SMA 

beam 
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  图 2 为梁截面的应力分布图，其中蓝线为文献

[7]中的理论解；黑线为有限元计算得到的数值解，由

于本文采用分层的方法建立有限元模型，层间材料的

突变会导致层界面处产生应力集中，图中曲线显示出

上下波动的特点，不过该波动幅度并不大；红线为由

数值解经多项式拟合得到的拟合曲线．不难看出，有

限元计算得到的数值解经拟合后与理论计算得到的

结果相差非常小，说明本文采用的有限元建模求解的

方法是有效的．为了便于研究，后文中均采用拟合后

的有限元计算结果． 

接下来，应用本文方法对 FG-SMA 圆筒在扭矩

载荷作用下的应力变形行为进行研究．FG-SMA 圆

筒长 L，内径为 Rn，外径为 Rw，受扭矩 T 作用，如图 3

所示．圆筒由弹性材料 A 和 SMA 组成，其中 SMA

的体积分数沿半径方向 r 服从幂函数 f(r)＝[(r－

Rn)/(Rw－Rn)]
n 分布，n 为幂指数，且 n＞0． 

 

图 3 FG-SMA圆筒受扭示意图 

Fig. 3 Sketch of the FG-SMA cylinder under torque load 

  随着扭矩的增大，圆筒将经历一个由弹性变形到

相变的过程．建模时，首先建立矩形平面并分层，每

层代表不同的材料，赋予材料属性．用 PLANE183 单

元对面划分网格，然后通过扫掠生成圆筒的有限元模

型，其中生成的体单元为 Solid45 单元．加载时，筒的

一端固定，另一端受扭矩 T 作用，得到的有限元模型

见图 4．以上建模、加载和求解等过程均通过 APDL

命令流自动实现． 

 

(a) 有限元模型的截面示意图 

 

(b) 有限元模型 

图 4 FG-SMA圆筒有限元模型及截面示意图 

Fig. 4 Finite element model and the cross section of the 

FG-SMA cylinder 

2 算例分析 

FG-SMA 圆筒长 L＝500,mm，内径 Rn＝50,mm，

外径 Rw＝ 100,mm ；材 料 A 的 弹 性 模量 E0＝

210,GPa，奥氏体弹性模量 EA＝70,GPa，马氏体弹性

模量 EM＝30,GPa
[14]，最大相变应变 ε

P＝0.069，马氏

体相变的起始和结束临界应力分别为 σst＝290,MPa、

σft＝380,MPa
[15]；马氏体相变的起始临界应变εst＝

0.004；径向分层数 m＝20．后文计算中未明确提及的

算例参数：扭矩 T＝200,kN·m，壁厚 t＝50,mm，幂指

数 n＝1． 

图 5 为 FG-SMA 圆筒和普通 FGM 圆筒横截面

上沿半径方向的平均应力和平均应变分布图，其中横

坐标(r–Rn)/(Rw–Rn)表示截面相对位置． 

 

图 5 普通 FGM筒和 FG-SMA筒受扭的截面应力、 

应变分布图 

Fig. 5 Stress and strain distribution on the cross section 

of the FG-SMA and the common FGM cylinder 

由图 5 可知：FG-SMA 圆筒截面上的应变沿径向

逐渐增大，且增长速率不断增大，这是由于本文研究

的 FG-SMA 圆筒内层为弹性模量相对较大的材料

A，外层为弹性模量相对较小的 SMA，沿半径方向材

料的平均弹性模量逐渐减小，材料逐渐变“软”．对

于均匀材料圆筒，根据材料力学的理论可知，该增长

是线性的，而对于本文研究的 FG-SMA 圆筒，该增长

是非线性的，由筒内径到外径增加速率逐渐变大，
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SMA 中产生的马氏体相变尤其加剧了这种非线性的

增长． 

由图 5 还可得知：FG-SMA 圆筒截面上的应力沿

径向逐渐增大，达到一个最大值后开始减小，且应力

增长的速率先增大后减小．这是由于受扭圆筒的截

面应变沿半径方向不断增大，平均弹性模量不断减

小，两者的变化共同作用，导致应力产生如图所示的

变化．此外，与普通 FGM 圆筒相比，FG-SMA 圆筒的

最大应力明显减小，应变明显增大．在实际应用中合

理采用 FG-SMA 可有效的减小构件的最大应力，满

足其大变形的需要． 

应力和应变为相互关联的物理量，不同因素会同

时影响应力和应变协同变化．为了不使文章显得繁

杂，后文只给出不同分布函数时的应变分布情况和不

同载荷大小、筒壁厚度时的应力分布情况． 

图 6 为不同 SMA 分布函数(不同 n)的 FG-SMA

圆筒在相同的扭矩作用下的截面应变分布图．材料中 

SMA沿径向的分布函数为 f(r)＝[(r–Rn)/(Rw–Rn)]
n，

n＞0．随着 n 的增大，SMA 的体积分数相对减小，材

料的平均弹性模量变大，材料变“硬”．因此在相同

的扭矩作用下，随着 n 的增大，筒截面的应变变小． 

 

图 6 FG-SMA圆筒受扭的截面应变分布图(不同 n) 

Fig. 6  Strain distribution on the cross section of the FG-

SMA cylinder(different n) 

  图 7 为不同扭矩 T 作用下 FG-SMA 圆筒的截面

应力分布图，由图 7 可知：当外加扭矩较小时，材料

中的 SMA 只有很少一部分发生了相变，最大应力和

应力变化的幅度都相对较小；随着扭矩的增大，材料

中发生相变的 SMA 增多，最大应力和应力变化的幅

值也相应的变大，且最大应力所在的位置也逐渐向内

径方向移动． 

图 8 为不同壁厚(t＝Rw–Rn)的 FG-SMA 圆筒受相

同扭矩作用时筒截面上的应力分布图，由图 8 可知：

随着筒壁厚度的增加，截面上的应力不断减小，且最

大应力所在位置向外壁方向移动． 

 

图 7 FG-SMA圆筒受扭的截面应力分布图(不同 T) 

Fig. 7 Stress distribution on the cross section of the FG-

SMA cylinder(different T) 

 

图 8 FG-SMA圆筒受扭的截面应力分布图(不同 t) 

Fig. 8 Stress distribution on the cross section of the FG-

SMA cylinder(different t) 

3 结 语 

本文应用有限元软件 ANSYS 14.0，对一个由弹

性材料 A 和 SMA 组成的 FG-SMA 圆筒在扭矩载荷

作用下的力学性能进行了研究，给出了一种适合于模

拟 FG-SMA 力学行为的有限元建模、计算方法，并得

到 FG-SMA 圆筒在扭矩作用下的受力变形特点，通

过与已有文献对比可知，本文的方法是有效的． 

FG-SMA 圆筒受扭时截面的最大应力明显小于

受相同载荷作用的普通 FGM 圆筒，且沿半径方向，

应力呈现出先增加后减小的特点，应力增长的速率亦

先增后减．与普通 FGM 相比，由于 SMA 的相变，

FG-SMA 圆筒的截面应变明显增大，且沿半径方向非

线性的增长．载荷大小、SMA 分布函数和筒壁厚度

对 FG-SMA 圆筒截面的应力和应变有很大的影响，

充分考虑这些因素，合理设计构件，可充分发挥此类

材料的优异特性． 
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