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TiNiFe形状记忆合金管接头应力场模拟
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(中国科学院 金属研究所，沈阳 110016)

摘 要：通过实验确定 TiNiFe形状记忆合金的材料参数，建立该合金的本构方程。对升温恢复过程中管接头和被
连接管系统的应力场进行模拟计算，研究管接头内径、壁厚和装配间隙等参数对径向压应力的影响。计算结果表

明，为了提高连接强度，可以适当增大管接头壁厚，减小管接头内径和装配间隙。
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Coupling force simulation of TiNiFe shape memory alloy pipe-coupling

ZHANG Hui-bo, WANG Jian, JIN Wei, YANG Rui

(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China)

Abstract: The material parameters of TiNiFe shape memory alloy were determined by experiments, and the constitutive

model was established. The coupling force of the system of pipe-coupling and connected tube was simulated with raising

temperature, and the influences of inner diameter, wall thickness and fit clearance of pipe-couplings were investigated. In

order to improve the connecting strength, the wall thickness was properly increased, and the inner diameter and fit

clearance should be decreased.
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形状记忆合金广泛应用于航空航天领域，其中管

接头是最成功的工程应用之一，具有可靠性高、结构

简单、使用方便和节省装配空间等优点。TiNiFe管接
头是最早使用的形状记忆合金管接头，其安全性极

高[1−3]。

尺寸设计是记忆合金管接头的技术关键。记忆合

金管接头的模拟计算可以为其设计提供理论依据。国

内外学者提出了多种形状记忆合金本构模型[4−8]。国内

一些学者对管接头也进行了模拟计算[9−13]。本文作者

采用简化形状记忆合金本构方程，对 TiNiFe记忆合金
管接头的径向压应力进行了模拟计算。

1 计算模型

形状记忆合金材料的本构关系通过数学公式来表

征其温度、应力、应变和相变之间的变化关系。本文

通过实验确定 TiNiFe形状记忆合金的材料参数，并结
合文献[11]建立了该合金的本构方程。利用弹塑性理
论分析升温恢复过程中管接头与被连接管系统的应力

场，研究了管接头的内径、壁厚和装配间隙对径向压

应力的影响。

1.1 形状记忆合金本构方程

TiNiFe记忆合金管接头低温扩径后，在随后的升
温恢复过程中，由于受到被连接管的约束而产生恢复

应力，在与被连接管的接触面上产生径向压应力，从

而达到紧固的目的。

管接头恢复过程中，恒约束应变时恢复应力与温

度近似成线性关系：

( ) ( ) ( )( )ccAchh , εεσσ TTCTT −== (1)

在相变区间应变恢复量和温度也成线性关系：
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式中：αM和αA分别为马氏体和奥氏体的热膨胀系数，
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rε 为最大可恢复应变。

管接头的半径变化表示为

[ ])(1)()( 0 TTRTR ε+= (3)

1.2 被连接管的本构方程

弹塑性力学中有 4种常用的简化力学模型：理想
弹塑性力学模型、线性强化弹塑性力学模型、幂强化

力学模型和理想刚塑性力学模型[14]。根据被连接管的

特点，采用线性强化弹塑性力学模型。
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式中：σs为屈服点；εs为弹性应变极限值；E为弹性
模量；E1为材料塑性强化系数。

被连接管半径随温度变化的表达式为

))(1)(()( 0B0 TTTRTR −+= α (5)

1.3 系统力学状态分析

管接头与被连接管系统的几何形状和载荷关于中

心轴对称，沿轴向均相同，且轴向长度远大于半径，

则该系统属于平面轴对称问题，系统应力场可用拉梅

公式表示[14]。

被连接管中应力状态为
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同理，记忆合金管接头应力状态为
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材料应力强度σe为

rθ σσσ +=e (8)

管接头逆相变恢复时，受到被连接管的约束而产

生恢复力，即为管接头内部切线方向应力σθ，从而在
与被连接管的接触面上产生径向压应力σr，对被连接
管产生紧固力 p2，达到紧固的目的[13]。

hθ σσ = (9)

21 pp −= (10)

管接头逆相变恢复被约束后，管接头内径与被连

接管外径始终相等：

cb RR = (11)

2 计算结果

利用程序语言将式(1)~(11)编写成可执行程序，分
别对不同尺寸的管接头和被连接管系统进行模拟计

算，分析其对径向压应力的影响。

2.1 材料参数

实验确定 TiNiFe形状记忆合金的材料参数如下：
奥氏体的热膨胀系数为αA=1.07×10−5 K−1(设αM=αA)；
最大可恢复应变 m

rε =7.54；CA=3.63；相变温度

sA′ =218.3 K， fA′ =230.7 K；弹性模量 Es=89 GPa。
被连接管 TA18的材料参数分别为[15]：热膨胀系

数αB=8.77×10−6 K−1；屈服点σs=515 MPa；弹性模量
E=96 GPa；泊松比ν=0.39。计算所得塑性强化系数
E1=726 MPa；弹性应变极限值εs=0.54%。
被连接管尺寸为 Ra=5.3 mm，Rb=6.0 mm。TiNiFe

管接头尺寸为 Rc=6.2 mm，Rd=8.0 mm。

2.2 计算结果与讨论

将被连接管尺寸和管接头内径固定不变，管接头

壁厚分别取 1、1.4、1.8和 2.2 mm，计算得到管接头
壁厚对径向压应力的影响(见图 1)。由图 1可以看出，
径向压应力随着管接头壁厚的增加呈线性增大。

管接头壁厚和装配间隙保持不变，管接头内径分

别为 3.2、4.2、5.2和 6.2 mm，得到在管接头壁厚和
装配间隙不变时，径向压应力随管接头内径的增大而

减小，如图 2所示。
由图 3可以看出，被连接管尺寸和管接头壁厚不

变时，装配间隙由 0.2 mm增加到 0.8 mm，径向压应
力反而减小。
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图 1 径向压应力与壁厚的关系

Fig.1 Relationship between radial pressure and wall thickness

图 2 径向压应力与管接头内径的关系

Fig.2 Relationship between radial pressure and inner

diameter

图 3 径向压应力与装配间隙的关系

Fig.3 Relationship between radial pressure and fit clearance

3 结论

1) 建立了 TiNiFe形状记忆合金的本构方程，并

对升温恢复过程中管接头与被连接管系统的应力场进

行了模拟计算。

2) 管接头内径、壁厚和装配间隙对径向压应力的
影响各不相同，为了提高连接强度，可以适当增大管

接头壁厚，减小管接头内径和装配间隙。
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