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摘　 要：基于梁的弯曲理论，结合形状记忆合金材料的本构关系，研究了集中载荷作用下形状记忆合

金梁的非对称弯曲问题。 考虑到弯曲变形过程中拉压两侧相变的不对称性，特引入拉压不对称系数，
采用分阶段分步骤的方法，分析得到了工字形截面形状记忆合金梁相变各阶段梁截面上的应力分布、
中性轴位移、曲率及相边界的变化情况。 结果表明：当载荷相同时，中性轴位移的最大偏移量随着拉

压不对称系数增大而增大；当拉压不对称系数相同时，中性轴位移和曲率随着载荷的增大而增大；随
着拉压不对称系数增大，混合相占比逐渐增大，马氏体相占比减小，相边界不对称性表现越明显；在相

同条件下，矩形截面较工字形截面易发生相变。
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　 　 形状记忆合金（ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）是近

几十年来迅速发展起来的一种新型智能材料［１］，除
了具有合金的通性诸如耐腐烛、导电性以及导热性

等特性［２］之外，还具有 ２ 种特殊的性能：形状记忆效

应和超弹性［３⁃４］，形状记忆合金作为新型智能材料

在航空航天、自动控制、医学、能源等领域得到广泛

应用［５⁃８］。 近年来，国内外学者在前人的基础上就

形状记忆合金的变形特性［９］ 进行了更加深入研究。
Ｆｌｏｒ 等［１０］做了关于镍钛记忆合金丝弯曲实验，并对

其弯曲变形进行了研究。 商泽进等［１１］ 通过考虑

ＳＭＡ 梁在不同载荷条件下的最大挠度－弯矩曲线以

及挠曲线，分析得到了材料、几何非线性和简支端移

动 ３ 个因素对形状记忆合金超弹性梁力学性能的影

响。 Ａｕｒｉｃｃｈｉｏ 和 Ｓａｃｃｏ［１２］考虑到奥氏体转化为马氏

体时，弹性特性发生改变，对原有本构模型进行了修

正，并较为完整地分析了形状记忆合金梁的弯曲变

形。 Ｈｅｌｍ 等［１３］对分别处于马氏体和奥氏体 ２ 种状

态下的 ＮｉＴｉ 合金圆管，在拉伸－扭转组合变形下的

力学特性进行了研究。 Ａｈｍａｄｒｅｚａ 等［１４］在沿截面高

度的应变是线性的假设基础上，研究了形状记忆合

金悬臂梁在集中载荷作用下的力学性能。 Ｓｏｕｚａ
等［１５］以相变、应变为参考变量，较为准确地得到了

描述形状记忆效应和伪弹性的三维本构模型。 崔世

堂等［１６］引入拉压不对称系数，研究了不同相变状态

下形状记忆合金纯弯曲梁的力学性能。 任勇生

等［１７］研究了具有形状记忆合金纤维的复合材料梁

非线性静变形、热屈曲和振动。 韩悌信等［１８］ 利用

ＭＴＳ 万能材料试验机研究了 ＮｉＴｉ 形状记忆合金的

力学性能，得到了在不同温度下的静态拉伸应力－
应变曲线。 可以发现，目前研究形状记忆合金主要

考虑载荷、温度以及不同约束条件对其变形特性的

影响，且大多情况下梁截面拉压两侧相变过程是对

称的［１９］，而对于拉压不对称性的情况研究颇少，虽
然有些研究了拉压不对称性，但模型复杂［２０⁃２２］，计
算较为繁琐。

本文对原有 ＳＭＡ 材料本构模型［１６］ 中的应力应

变进行了修正，将纯弯曲情况推广到横力弯曲，可为

形状记忆合金梁的工程应用提供指导和借鉴，主要

应用于医学和航空领域。 为了研究形状记忆合金梁

在非纯弯曲［２３⁃２４］条件下的非对称弯曲问题，特引入

拉压不对称系数。 根据相边界所处的不同状态，采
用分阶段分步骤的方法，得到了相变各阶段工字形

梁截面上的应力分布、中性轴位移、曲率及相边界的

变化情况。
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１　 ＳＭＡ 梁的力学模型

１．１　 几何模型

ＳＭＡ 悬臂梁的长度、宽度、高度分别为 ｌ，ｂ，２ｈ，
截面为工字形截面，已知截面翼缘厚度为 ｔ，腹板宽

度为 ｄ。 设受拉侧外缘到中性轴距离为 ｈ１，受压侧

外缘到中性轴距离为 ｈ２，且 ｈ１ ＋ ｈ２ ＝ ２ｈ ，梁的几何

模型如图 １ 所示。

图 １　 几何模型

１．２　 简化本构模型

假设相变过程中混合弹性模量以及马氏体弹性

模量恒定，在忽略温度的影响下，可以得到形状记忆

合金的简化本构模型［１６］，如图 ２ 所示。

图 ２　 简化本构模型

其中下标 ｔ 表示拉伸，ｃ 表示压缩。 εｔｓ 和 εｔｆ 分

别为受拉侧相变开始和结束临界应变，εｃｓ 和 εｃｆ 分

别为受压侧相变开始和结束临界应变，εＬ 为最大等

效残余应变，σｔｓ 和 σｔｆ 分别为受拉侧相变开始和结

束临界应力，σｃｓ 和 σｃｆ 分别为受压侧相变开始和结

束临界应力。
由于一般梁的跨度远大于截面高度，剪力对弯

曲变形的影响可以忽略不计。 由连续介质力学的基

本观点可知，ＳＭＡ 梁在弯曲变形的过程中沿截面高

度方向应变分布是线性的，假设 ρ（ｘ） 为曲率半径，
则受拉侧表层应变 εｔ 和受压侧表层应变 εｃ 分别为

εｔ ＝
ｈ１

ρ（ｘ）
　 εｃ ＝

ｈ２

ρ（ｘ）
（１）

受拉侧相变开始临界应变为

εｔｓ ＝
σｔｓ

ＥＡ
（２）

受拉侧相变结束临界应变为

εｔｆ ＝ εＬ ＋
σｔｆ

ＥＭ
（３）

式中： ＥＡ 和 ＥＭ 分别表示奥氏体和马氏体弹性模

量。
１．３　 拉压不对称系数

考虑到形状记忆合金梁在弯曲变形过程中截面

拉压两侧相变的不对称性，特引入拉压不对称系数

α，对原有 ＳＭＡ 材料的本构模型进行修正，其中

α ＝
σｃｓ － σｔｓ

σｃｓ ＋ σｔｓ

＝
σｃｆ － σｔｆ

σｃｆ ＋ σｔｆ
（４）

可得受压侧相变开始和结束时的临界应力

σｃｓ ＝
１ ＋ α
１ － α

σｔｓ 　 σｃｆ ＝
１ ＋ α
１ － α

σｔｆ （５）

受压侧相变开始和结束时的临界应变

εｃｓ ＝
１ ＋ α
１ － α

εｔｓ 　 εｃｆ ＝
１ ＋ α
１ － α

εｔｆ （６）

２　 ＳＭＡ 梁的非对称弯曲

由于在加载过程中整个截面上表层应变始终最

大，因此表层首先发生相变。 随着载荷 Ｆ 的逐渐增

大，根据 ＳＭＡ 梁的弯曲变形过程，可分为初始和相

变 ２ 个阶段。
２．１　 初始阶段（εｔ≤εｔｓ）

当载荷较小时，梁上任意截面受拉侧表层应变

未达到相变开始临界应变 εｔｓ 时，整个梁均未发生相

变，材料全部处于奥氏体相，此时截面上应力为

σｘ（ｙ） ＝
ＥＡｙεｔ

ｈ
　 － ｈ ≤ ｙ ≤ ｈ （７）

２．２　 相变阶段（εｔ＞εｔｓ）
随着载荷增大，受拉侧表层应变 εｔ 首先达到了

起始应变 εｔｓ，此时 ｜ εｃ ｜ ≤ εｃｓ，εｔｓ ≤ εｔ ≤ εｔｆ，受拉侧

出现混合相并在上翼缘与奥氏体相形成微段相边

ＢＴＡ，与此同时和其对应的受压侧并未达到相变开

始界应变 εｃｓ，仍处于奥氏体相，进入 Ⅰ 阶相变，如
图 ３ａ） 所示，图中 Ｄ１Ｄ 可视为奥氏体与混合相的截

面相边界，Ｅ１Ｅ 可视为混合相与马氏体相截面相边

界；当受压侧表层应变 εｃ 达到相变开始临界应变 εｃｓ

时，εｃｓ ≤｜ εｃ ｜ ≤ εｃｆ，εｔｓ ≤ εｔ ≤ εｔｆ，受压侧出现混合

·２８８·
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相并在下翼缘与奥氏体相形成相边界 ＢＣＡ，随着 εｃ

值的增大，相边界微段 ＢＴＡ 首先从上翼缘下移至腹

板，相边界微段 ＢＣＡ 也由下翼缘上移至腹板，进入

Ⅱ 阶相变，如图 ３ｂ） 所示，Ｆ１Ｆ可视为混合相与马氏

体相截面相边界；当受拉侧表层应变 εｔ 达到相变结

束临界应变 εｔｆ 时，εｃｓ ≤｜ εｃ ｜ ≤ εｃｆ，εｔｆ ≤ εｔ，受拉侧

出现马氏体相并在上翼缘与混合相形成相边界微段

ＢＴＭ，随着 εｔ 继续变大，但仍未达到受拉侧相变结

束临界应变 εｔｆ，与此同时， 微段相边界 ＢＴＡ 和 ＢＣＡ
都处于腹板位置，进入 Ⅲ 阶相变，如图 ３ｃ） 所示；随
着载荷的进一步增大，受压侧表面应变 εｃ 达到相变

结束临界应变 εｃｆ，此时 εｃｆ ≤｜ εｃ ｜ ，εｔｆ ≤ εｔ ，受压侧

出现马氏体并在下翼缘与混合相形成微段相边界

ＢＣＭ，微段相边界 ＢＴＭ 由上翼缘下移至腹板，随之

微段相边界 ＢＣＭ 也由下翼缘上移至腹板，进入Ⅳ阶

相变，如图 ３ｄ）所示。

图 ３　 Ⅰ～Ⅳ阶相变及微段变形示意图

　 　 设中性轴相对截面中心的距离为 Δ ｉｈ（ ｉ ＝ １，２，
３，４） 则 Ａ１Ａ，Ｂ１Ｂ，Ｃ１Ｃ，Ｄ１Ｄ，Ｅ１Ｅ，Ｆ１Ｆ 处的坐标可分

别表示为

ｙＡ１Ａ
＝ （１ ＋ Δ ｉ）ｈ， 　 ｙＥＥ１

＝ εｔｆ（１ ＋ Δ ｉ）ｈ ／ εｔ，

ｙＣ１Ｃ
＝ εｔｓ（１ ＋ Δ ｉ）ｈ ／ εｔ，　 ｙＤ１Ｄ

＝ － εｃｓ（１ ＋ Δ ｉ）ｈ ／ εｔ，

ｙＦ１Ｆ
＝ － εｃｆ（１ ＋ Δ ｉ）ｈ ／ εｔ，　 ｙＢ１Ｂ

＝ － （１ － Δ ｉ）ｈ
图中 Ａ 表示奥氏体相，Ｍ 表示马氏体相，ＡＭ 表示混

合相。 工字形截面相变阶段的应力分布可以用（８）
～ （１２）式概括，其中（１０） ～ （１１）式为Ⅰ阶相变应力

分布（此时 ｉ＝ １），（９） ～ （１１）式为Ⅱ阶相变应力分

布（此时 ｉ＝ ２），（９） ～ （１２）式为Ⅲ阶相变应力分布

（此时 ｉ＝ ３），（８） ～ （１２）式表示Ⅳ阶相变阶应力分

布（此时 ｉ＝ ４）。

σｘ（ｙ） ＝ － σｃｆ ＋ ＥＭ

ｙεｔ

（１ ＋ Δ ｉ）ｈ
＋ εｃｆ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 ｙＢ１Ｂ ≤ ｙ ≤ ｙＦ１Ｆ （８）

σｘ（ｙ） ＝ － σｃｓ ＋ Ｅ１

ｙεｔ

（１ ＋ Δ ｉ）ｈ
＋ εｃｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 ｙＦ１Ｆ ≤ ｙ ≤ ｙＤ１Ｄ （９）

σｘ（ｙ） ＝
ｙＥＡεｔ

（１ ＋ Δ ｉ）ｈ
，　 ｙＤ１Ｄ ≤ ｙ ≤ ｙＣ１Ｃ （１０）

σｘ（ｙ） ＝ σｔｓ ＋ Ｅ１

ｙεｔ

（１ ＋ Δ ｉ）ｈ
－ εｔｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 ｙＣ１Ｃ ≤ ｙ ≤ ｙＥ１Ｅ （１１）

σｘ（ｙ） ＝ σｔｆ ＋ ＥＭ

ｙεｔ

（１ ＋ Δ ｉ）ｈ
－ εｔｆ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 ｙＥ１Ｅ ≤ ｙ ≤ ｙＡ１Ａ （１２）

·３８８·
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式中， Ｅ１ ＝
σｔｆ － σｔｓ

εｔｆ － εｔｓ
为混合相弹性模量。

２．３　 平衡方程

在初始阶段，横截面上的弯矩为

Ｍ（ｘ） ＝ ∫σｘ（ｙ）ｙｄＡ ＝ ∫ｈ
－ｈ

ＥＡεｔｂｙ
ｈ

ｙｄｙ （１３）

式中下标 ｔ 表示拉伸。
将（１０） ～ （１１）式代入（１３）式，可得横截面上的

弯矩方程，并考虑到此时混合相并未进入腹板，所以

奥氏体相弯矩的积分上下限又可分为三段进行计

算，故在Ⅰ阶相变阶段，横截面上的弯矩为

Ｍ（ｘ） ＝ ∫－（１－Δ１）ｈ＋ｔ

－（１－Δ１）ｈ

ＥＡεｔｂｙ２

（１ ＋ Δ１）ｈ
ｄｙ ＋

　 ∫（１＋Δ１）ｈ－ｔ
－（１－Δ１）ｈ＋ｔ

ＥＡεｔｄｙ２

（１ ＋ Δ１）ｈ
ｄｙ ＋ ∫

εｔｓ（１＋Δ１）ｈ

εｔ

（１＋Δ１）ｈ－ｔ

ＥＡεｔｂｙ２

（１ ＋ Δ１）ｈ
ｄｙ ＋

　 ∫（１＋Δ１）ｈεｔｓ（１＋Δ１）ｈ

εｔ

ｂ σｔｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ１）ｈ

－ εｔｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ （１４）

　 　 进入Ⅱ阶相变阶段，微段相边界 ＢＴＡ、ＢＣＡ 分

别位于上翼缘、下翼缘，横截面的弯矩为

Ｍ（ｘ） ＝

　 ∫
－εｃｓ（１＋Δ２）ｈ

εｔ

（１－Δ２）ｈ
ｂ － σｃｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ２）ｈ

＋ εｃｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ ＋

　 ∫－（１－Δ２）ｈ＋ｔ

－（１－Δ２）ｈ

ＥＡεｔｂｙ２

（１ ＋ Δ２）ｈ
ｄｙ ＋ ∫（１＋Δ２）ｈ－ｔ

－（１－Δ２）ｈ＋ｔ

ＥＡεｔｄｙ２

（１ ＋ Δ２）ｈ
ｄｙ ＋

　 ∫
εｔｓ（１＋Δ２）ｈ

εｔ

（１＋Δ２）ｈ－ｔ

ＥＡεｔｂｙ２

（１ ＋ Δ２）ｈ
ｄｙ ＋

　 ∫（１＋Δ２）ｈεｔｓ（１＋Δ２）ｈ

εｔ

ｂ σｔｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ２）ｈ

－ εｔｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ （１５）

在此阶段微段相边界 ＢＴＡ 位于横截面腹板、微段相

边界 ＢＣＡ 位于下翼缘和 ＢＴＡ、ＢＣＡ 均位于横截面腹

板这 ２ 种情况，与（１５） 式同理，由于微段相边界

ＢＣＡ 由下翼缘移至腹板，仅需改变其相对应的积分

上下限，故在此不再赘述。
当进入Ⅲ阶相变阶段时，上翼缘出现新的微段

相边界 ＢＴＭ，此时 ＢＴＡ、ＢＣＡ 均位于横截面腹板，横
截面上的弯矩为

Ｍ（ｘ） ＝

　 ∫－（１－Δ３）ｈ＋ｔ

－（１－Δ３）ｈ
ｂ － σｃｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ３）ｈ

＋ εｃｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ ＋

　 ∫
－εｃｓ（１＋Δ３）ｈ

εｔ

－（１－Δ３）ｈ＋ｔ
ｄ － σｃｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ３）ｈ

＋ εｃｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ ＋

　 ∫
εｔｓ（１＋Δ３）ｈ

εｔ
－εｃｓ（１＋Δ３）ｈ

εｔ

ＥＡεｔｄｙ２

（１ ＋ Δ３）ｈ
ｄｙ ＋

　 ∫（１＋Δ３）ｈ－ｔεｔｓ（１＋Δ３）ｈ

εｔ

ｄ σｔｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ３）ｈ

－ εｔｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ ＋

　 ∫
εｔｆ（１＋Δ３）ｈ

εｔ

（１＋Δ３）ｈ－ｔ
ｂ σｔｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ３）ｈ

－ εｔｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ ＋

　 ∫（１＋Δ３）ｈεｔｆ（１＋Δ３）ｈ

εｔ

ｂ σｔｆ ＋ ＥＭ

εｔｙ
（１ ＋ Δ３）ｈ

－ εｔｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ（１６）

　 　 最后进入Ⅳ阶相变阶段，下翼缘出现新的微段

相边界 ＢＣＭ，此时微段相边界 ＢＴＭ 还位于上翼缘，
ＢＴＡ、ＢＣＡ 位于横截面腹板，横截面上的弯矩为

Ｍ（ｘ） ＝ ∫
－εｃｆ（１＋Δ４）ｈ

εｔ

－（１－Δ４）ｈ
ｂ － σｃｆ ＋ ＥＭ

εｔｙ
（１ ＋ Δ４）ｈ

＋ εｃｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ ＋

　 ∫－（１－Δ４）ｈ＋ｔ

－εｃｆ（１＋Δ４）ｈ

εｔ

ｂ － σｃｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ４）ｈ

＋ εｃｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ ＋

　 ∫
－εｃｓ（１＋Δ４）ｈ

εｔ

－（１－Δ３）ｈ＋ｔ
ｄ － σｃｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ４）ｈ

＋ εｃｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ ＋

　 ∫
εｔｓ（１＋Δ４）ｈ

εｔ
－εｃｓ（１＋Δ４）ｈ

εｔ

ＥＡεｔｄｙ２

（１ ＋ Δ４）ｈ
ｄｙ ＋

　 ∫（１＋Δ４）ｈ－ｔεｔｓ（１＋Δ４）ｈ

εｔ

ｄ σｔｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ４）ｈ

－ εｔｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ ＋

　 ∫
εｔｆ（１＋Δ４）ｈ

εｔ

（１＋Δ４）ｈ－ｔ
ｂ σｔｓ ＋ Ｅ１

εｔｙ
（１ ＋ Δ４）ｈ

－ εｔｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ ＋

　 ∫（１＋Δ４）ｈεｔｆ（１＋Δ４）ｈ

εｔ

ｂ σｔｆ ＋ ＥＭ

εｔｙ
（１ ＋ Δ４）ｈ

－ εｔｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｙｄｙ （１７）

　 　 在此阶段微段相边界 ＢＴＭ 下移至腹板、微段相

边界 ＢＣＭ 位于下翼缘和 ＢＴＭ、ＢＣＭ 都移至腹板这

两种情形，与（１７）式同理。

３　 实例分析

工字形截面的 ＳＭＡ 梁的长度 ｌ ＝ ３０ ｍｍ，高度

２ｈ＝ ３ ｍｍ，宽度 ｂ＝ ２ ｍｍ，翼缘厚度 ｔ ＝ ０．５ ｍｍ，腹板

宽度 ｄ＝ １ ｍｍ，横截面积 Ｓ＝ ４ ｍｍ２，自由端受载荷 Ｆ
作用，计算简图可参照图 １。 选用 Ｃｕ⁃Ａｌ⁃Ｂｅ 形状记

忆合金材料［１６］，材料参数为：ＥＡ ＝ ７３．２×１０３ ＭＰａ，
ＥＭ ＝ ３０×１０３ ＭＰａ，σｔｓ ＝ ２００ ＭＰａ，σｔｆ ＝ ３００ ＭＰａ，
εＬ ＝ ０．０２４。
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３．１　 横截面应力分布

图 ４ 为 ｘ＝ １５ ｍｍ 横截面应力分布情况。 当拉

压不对称系数 α ＝ ０ 时，拉压两侧应力呈对称分布；
当 α≠０ 时，拉压不对称系数对受压侧影响大于受

拉侧，随着拉压不对称系数的增大，受压侧混合相处

的应力越大，而马氏体相处的应力越小。

图 ４　 横截面应力分布图（ｘ＝ １５ ｍｍ）

３．２　 中性轴位移

图 ５ 为载荷 Ｆ ＝ ５０ Ｎ 时，中性轴位移随梁的截

面位置变化的分布情况。 当拉压不对称系数 α ＝ ０
时，在初始和相变阶段，横截面中性轴始终不会发生

变化。 当 α≠０ 时，仅在初始阶段中性轴位移 Δｈ ＝
０，前三阶相变中性轴位移随着拉压不对称系数的

增大而增大，当进入Ⅳ阶相变阶段，中性轴位移随拉

压不对称系数的增大而减小，且当进入Ⅲ阶相变时

达到最大值，中性轴开始回移至初始位置，随后继续

向受压侧移动。 图 ６ 为 α ＝ ０．０５ 时，不同载荷作用

下中性轴位移分布，可发现载荷越大，越容易发生相

变，对应中性轴位移的最大值越小。 当载荷较小时，
在整个梁上相变过程不完整，没有完成混合相到马

氏体相的转化。

图 ５　 Ｆ＝ ５０ Ｎ 中性轴位移

图 ６　 α＝ ０．０５ 中性轴位移

３．３　 曲率

图 ７ 为 Ｆ ＝ ５０ Ｎ 时，拉压不对称系数对曲率的

影响关系曲线。 当拉应变达到临界值 εｔｓ时，材料由

奥氏体相转变为混合相，曲率增大的速率越大。

图 ７　 Ｆ＝ ５０ Ｎ 曲率分布

当材料到达马氏体相的拉应变临界值 εｔｆ时，由
于马氏体相弹性模量大于混合相弹性模量，曲率增

大的速率逐渐减小。 总体来看，在开始发生相变时，
拉压不对称系数越大，曲率越小；当相变即将结束

时，拉压不对称系数越大，曲率越大。 图 ８ 为不同载

荷作用下，α＝ ０．０５时曲率的变化情况。 当拉压不对

图 ８　 α＝ ０．０５ 曲率分布
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称系数不变时，随着载荷值的逐渐增大，对应的曲率

值也越大。
３．４　 相边界

图 ９ 为载荷 Ｆ＝ ５０ Ｎ 时相边界的分布情况。 当

拉压不对称系数 α＝ ０ 时，截面相边界关于梁高度呈

对称分布；当 α≠０ 时，相边界明显不对称，整个相

边界随着拉压不对称系数增大，受拉侧起始相变点

始终处于同一起点，而混合相边界起点越靠近固定

端。 图 １０ 为 α＝ ０．０５ 时，不同载荷作用下相边界的

分布情况。 随着载荷的增大，整个相边界向自由端

移动，且混合相占比减小，逐渐出现马氏体相，但中

性轴附近依然存在奥氏体且受载荷影响不大。

图 ９　 Ｆ＝ ５０ Ｎ 相边界分布

图 １０　 α＝ ０．０５ 相边界分布

３．５　 不同截面的 ＳＭＡ 悬臂梁数值结果对比分析

图 １１ 至 １２ 为载荷 Ｆ＝ ２０ Ｎ，拉压不对称系数 α
＝ ０．０５ 时，不同形状截面在截面面积相等的情况下

中性轴位移和曲率的变化情况。 由图 ６ 可知，对比

工字形截面 Ｆ＝ ２０ Ｎ，Ｆ＝ ３５ Ｎ，Ｆ＝ ５０ Ｎ 时中性层位

移分布，随着 Ｆ 的增大，相变过程逐渐趋于完整，故
选取工字形与矩形都在 Ｆ ＝ ２０ Ｎ 时进行对比，由图

１１ 发现矩形截面在这种情况下相变较完整，说明矩

形截面在面积相同的情况下先发生相变，但工字形

截面的中性轴位移最大值远大于矩形截面；反之，矩
形截面的曲率远大于工字形截面的曲率。

图 １１　 α＝ ０．０５ 中性轴位移（Ｆ＝ ２０ Ｎ）

图 １２　 α＝ ０．０５ 曲率分布（Ｆ＝ ２０ Ｎ）

４　 结　 论

１） 中性轴位移整体先向受拉侧移动再向受压

侧回移，两侧奥氏体和马氏体占比出现明显的不对

称。 拉压不对称系数越大，不对称性越明显。
２） 在开始发生相变时，曲率随着拉压不对称系

数增大而减小；当相变即将结束时，曲率随着拉压不

对称系数增大而增大。
３） 当不考虑拉压不对称性时，相边界始终关于

梁几何中面对称；随着拉压不对称系数逐渐变大，受
拉侧相变起始点为同一起点，而混合相边界起点越

靠近固定端，混合相占比逐渐增大，马氏体相占比减

小；随着载荷的增大，整个相边界向自由端移动，且
混合体相占比减小，逐渐出现马氏体。

４） 在载荷、拉压不对称系数和截面面积相同

时，矩形截面较工字形截面易发生相变。
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