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摘要:以Brinson本构模型为基础,结合平面轴对称问题中的拉梅公式,推导出一个简化

的本构模型,该模型可以用来计算形状记忆合金管道连接件与被连接钢管接触面上的径向压

应力,并对形状记忆合金管道接头结构进行数值模拟分析.对3组FeMnSiCr系形状记忆合

金管道连接件与被连接钢管进行了高温连接试验,并测试了连接后管道连接件的拉脱力.通
过经验公式可得到管道接头结构接触面上径向压应力的大小.数值模拟和试验结果对比表

明,简化的本构模型是有效的,能够为形状记忆合金管道连接件的应用提供一定的依据.
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0 引 言

管道运输作为目前非常重要的一种物资运送

方式,被世界上许多国家广泛采用.然而,由于各

种原因所导致的管道结构泄漏事故也经常发生,

同时引起火灾、爆炸等灾难性后果,造成巨大的经

济损失和人员伤亡[1-2].大部分泄漏事故是由管道

连接处的腐蚀等破坏[3]而引起的,针对传统连接

方式的缺陷,研究者开始寻找新型的管道连接件

来替代传统的连接件,形状记忆合金(SMA)在发

生形状记忆效应(SME)时所产生的恢复力,恰好

可以用来作为连接管道的紧固力,因此SMA被

认为是一种很有潜力的管道连接件替代材料[4-7].

20世 纪90 年 代,日 本 学 者 Ohtsuka等[8-9]在

FeMnSi合金中加入了适当的Cr和 Ni元素,不
仅改善了铁基合金的耐腐蚀性,同时提高了其形

状记忆效应.这种合金还具有易加工且强度较高

的特点,而且价格低廉,这些特点使铁基形状记忆

合金在大型管道连接领域的普遍应用成为可能.
近年来国内外学者针对铁基SMA材料和管

道连接件进行了大量的研究工作:刘兴江等[10]提

出了通过电脉冲磁场技术,改变FeMnSiCr合金

材料的内部结构,进而提高其形状记忆效应;杨军

等[11]对FeMnSi系形状记忆合金试样采用快速

凝固的方法,提高材料的屈服强度,从而提高材料

的形状回复率;王巍[12]针对大庆石油总厂的碱管

道接头腐蚀泄漏问题,采用铁基SMA管道接头

连接方式,防漏效果明显;万家瑰等[13]将特制的

黏结剂涂在铁基形状记忆合金管接头与被连接管

的接触面上,以此来增强管接头的耐腐性、密封性

与抗拉拔能力.随着人们对铁基SMA材料性能

的进一步开发,加工技术的不断完善,相信该材料

被大规模应用于管道连接领域的前景将很广阔.
然而,大多数研究者比较热衷于从材料试验的角

度出发,研究铁基SMA材料的热训练方法以及

管道连接件的加工方式,而对于形状记忆合金材

料的本构模型,以及管道接头结构的应力分布数

值模拟方法等问题研究不够深入.
本文通过分析形状记忆合金管道连接件(简

称SMA管接头)与被连接钢管之间的应力分布

状态,利用弹塑性理论相关知识以及形状记忆合

金材料的相变动力学相关模型,推导出管道接头



结构的简化计算模型,利用该模型可以计算SMA
管接头与被连接钢管之间的径向压应力与各参数

(如SMA管接头厚度、SMA管接头扩径率、被连

接钢管外半径等)之间的关系.作为验证,对3组

SMA管接头进行高温连接试验与拉拔试验,以证

明FeMnSiCr系SMA管接头作为新型管接头的

可行性及简化模型的有效性.

1 SMA管接头理论模型

1.1 Brinson模型

SMA管接头安装前的初始半径需要比被连

接钢管小,将其扩径后套到被连接钢管外侧,然后

在SMA管接头外侧对其进行加热,使SMA产生

奥氏体相变,在SMA管接头半径回复的过程中,
由于受到被连接钢管的限制,在SMA管接头中

就会产生恢复应力σ,该恢复应力可以近似地利

用Brinson模型来计算.Brinson[14]将马氏体百分

数分成ξσ、ξT 两部分,分别表示由应力和温度诱

发的马氏体相变含量,于是SMA的本构关系可

由下式得到:

 σ-σ0=D(ξ)ε-D(ξ0)ε0+Ω(ξ)ξσ-
Ω(ξ0)ξσ0+Θ(T-T0) (1)

式中:D 为弹性模量,D(ξ)=DA+ξ(DM-DA),
其中DA 和DM 分别为奥氏体态和马氏体态的弹

性模量;ε为材料应变;Θ为热弹性张量(在计算中

一般取常数);Ω 为相变张量,看成一个非独立的

材料常数,可利用关系式Ω=-Dεl 求出,其中εl
为材料的最大残余应变;下标0表示施加荷载前

材料的初始状态值.
在Brinson模型中还给出了不同的相变过程

中两种马氏体体积含量的表达式:
(1)变为单一的马氏体变体

当T>TMs且σcrs +CM(T-TMs)<σ<σcrf +
CM(T-TMs)时

ξσ=
1-ξσ0

2 cos{ π
σcrs-σcrf

[σ-σcrf-CM(T-

TMs)]}+1+ξσ0

2
(2)

ξT=ξT0- ξT0

1-ξσ0
(ξσ-ξσ0) (3)

当T<TMs且σcrs<σ<σcrf 时

ξσ=
1-ξσ0
2 cos[ π

σcrs-σcrf
(σ-σcrf)]+1+ξσ0

2
(4)

ξT=ξT0- ξT0

1-ξσ0
(ξσ-ξσ0)+ΔTξ (5)

其中,当 TMf<T<TMs 且 T<T0 时,ΔTξ =
1-ξT0

2
{cos[aM(T-TMf)]+1}.否则ΔTξ=0.

(2)马氏体逆相变

当T>TAs且CA(T-TAf)<σ<CA(T-TAs)
时

ξ=ξ
0

2{cos [aA (T-TAs-σ
CA

) ]+1} (6)

ξσ=ξσ0-ξσ0

ξ0
(ξ0-ξ) (7)

ξT=ξT0-ξT0

ξ0
(ξ0-ξ) (8)

式中:TMs、TMf、TAs和TAf分别是SMA的马氏体

相变开始和结束温度、奥氏体相变开始和结束温

度;σcrs 和σcrf 分别是马氏体相变开始和结束的临

界应力;CM 和CA 分别是正逆相变线的斜率;aA

和aM 为材料常数,定义为

aA= π
TAf-TAs

,aM= π
TMs-TMf

(9)

SMA管接头初始半径比被连接钢管的要小,
扩径后对其进行加热,使其产生奥氏体相变,在

SMA管接头半径回复的过程中,由于受到被连接

钢管的限制,在SMA管接头中就会产生恢复应

力σ,而该恢复应力在管道接头结构中提供环向

应力σθ,继而在被连接钢管与SMA管接头的接

触面上产生径向压应力σr,对被连接钢管产生紧

固力,达到紧固的目的.
1.2 被连接钢管与SMA管接头之间的应力状

态分析

由弹塑性理论可知,本文所研究的SMA管

接头与被连接钢管之间的应力状态满足平面轴对

称问题[15].管道接头结构的受力如图1所示,图
中Ra、Rb、Rc、Rd 分别表示被连接钢管的内径与

外径,以及SMA管接头的内径和外径.如图1(a)
所示,被连接钢管只受到外压力p2 作用,如图

1(b)所示,SMA管接头只受到内压力p1 作用.根
据拉梅公式可以得到被连接钢管中径向应力、环
向应力及紧固力之间的关系:

σsr=- R2
bp2

R2
b-R2

a
(1-R2

a

r2 )

σsθ=- R2
bp2

R2
b-R2

a
(1+R2

a

r2 )
(10)
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图1 管道接头结构受力分析

Fig.1 Stressanalysisofpipejointstructure

以及SMA管接头中径向应力、环向应力及紧固

力之间的关系:

σr=
R2
cp1

R2
d-R2

c
(1-R2

d

r2 )

σθ=
R2
cp1

R2
d-R2

c
(1+R2

d

r2 )
(11)

其中r表示所求应力的点到圆心的距离[16].由上

式可推导出在SMA管接头中用环向应力表示的

紧固力和径向应力的表达式:

p1= [ (R
2
d

R2
c
-1) (1+R2

d

r2 ) ]σθ (12)

σr= [ (1-R2
d

r2 ) (1+R2
d

r2 ) ]σθ (13)

p1=-p2 (14)

1.3 数值计算

SMA管接头要想和被连接钢管紧固在一起,
在母相状态下内径必须要比被连接钢管外径小.
在低温情况下对其进行扩径,在扩径的过程中实

际上是孪晶马氏体在外力作用下转变成解孪晶马

氏体的过程,其应力应变关系满足式(1)~(5).将

SMA管接头套在被连接钢管外侧以后对SMA
管接头进行加热,使其产生形状记忆效应,SMA
管接头欲恢复到扩径前的半径,但其形状的回复

受到了被连接钢管的限制,所以在SMA管接头

中产生了较大的恢复力.此时的应力应变与温度

之间的关系满足式(1)、(6)~(8)、(10)~(13),根
据以上公式,编制 Matlab程序对SMA管接头进

行模拟计算,可以计算出在不同扩径率、不同壁厚

等条件下,SMA管接头与被连接钢管之间径向压

应力的大小,并描述出该径向压应力与各影响因

素之间的关系.图2为 Matlab程序框图.铁基

SMA材 料 参 数 如 下:DA =5001GPa,DM =
170GPa,TMf=20℃,TMs=50℃,TAs=170℃,

TAf=340 ℃,CM =8 MPa/℃,CA =13.8
MPa/℃,Θ=1.1MPa/℃.

图2 Matlab程序框图

Fig.2 FlowchartofMatlabprogram

2 FeMnSiCr系SMA管接头试验

本次试验主要分两部分进行:第一部分为

SMA管接头的高温连接试验,利用SMA材料的

形状记忆效应,使SMA管接头与被连接钢管连

接在一起;第二部分为SMA管接头的拉拔试验,
将连接好的SMA管接头与被连接钢管放在万能

拉拔试验机上进行拉拔试验,测试计算SMA管

接头的紧固力大小.
2.1 试验用材料与设备

试验中的铁基SMA管接头(图3所示)由日

本AWAJI金属股份有限公司生产加工.管接头

化学成分均匀,表面质量良好,主要成分所占比例

为锰(Mn)28%,硅(Si)6%,铬(Cr)5%,剩余为铁

(Fe).为了得到更好的形状记忆效应,该公司对

一部分管接头进行了热训练,其训练过程如下:先
将SMA管接头在室温中扩径5%,然后在600℃
高温下加热2h,再经室温冷却;上述步骤重复两

次.试验用3种尺寸的管接头,第1种与第3种尺

寸管接头为训练过的,第2种尺寸管接头是未经

过训练的,具体尺寸参数如表1所示.
试验中所需的被连接钢管(图4所示)选用

304钢.为了保证被连接钢管的整体性,并且方便

在万能拉拔试验机上进行拉拔试验,选择使用整

根钢棒在车床上车出一端封闭的50mm钢管,并
在封闭端留出30mm长的ϕ18的螺纹钢棒,便于
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固定在夹具上.

图3 形状记忆合金管接头

Fig.3 SMApipejoint

表1 AWAJI公司提供的Fe-Mn-Si-Cr形

状记忆合金管接头尺寸参数

Tab.1 ThesizeparametersofFe-Mn-Si-CrSMA

pipejointprovidedbyAWAJIcompany

编号 外径/mm 内径/mm 长度/mm 扩径率/%

1
2
3

41.163
41.442
41.218

37.1
37.1
37.1

30.1
30.0
29.9

5.8
5.9
5.4

图4 被连接钢管

Fig.4 Connectedsteelpipe

加热过程中必要的试验器材是加热器.为了

得到更加精确的试验数据,避免被连接钢管的热

膨胀现象影响试验结果,使用圆管式陶瓷加热器

来对管道连接件进行加热.陶瓷加热套管的尺寸

是定制的,与SMA管接头的尺寸基本吻合,内径

41.4mm,长度30mm.图5即为定制好的陶瓷加

热器.
除此之外,还有拉拔试验中用来测量应变的

应变片、电线与采集板,以及进行拉拔试验的万能

拉拔试验机,用来进行拉拔试验并记录数据.
2.2 SMA管接头高温连接试验

考虑到加热温度超过300℃,远高于室温,表
面热量的流失会造成被加热的SMA管接头在加

       

图5 陶瓷加热器

Fig.5 Ceramicheater

热过程中的实际温度要比仪表显示的温度低.为
避免由此带来的误差,设计了一个小的温度监控

试验,由此试验得知:当加热时,加热器开口处的

温度到达300~319℃则SMA管接头的内部温

度就能达到相变温度区间300~350℃.因此,将
温度表预设温度调至319℃,此时SMA管接头

整体将达到350℃.如图6、7所示,将各个试件连

接好,再将传感器固定,最后将整个试件覆盖上高

       

图6 高温连接试验整体示意图

Fig.6 Overallschematicdiagramofhightemperature

connectionexperiment

图7 高温连接试验

Fig.7 Hightemperatureconnectionexperiment
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温保温棉,避免热量损失对试验结果产生较大影

响.
如图8所示,经过高温加热,当温度超过奥氏

体相变开始温度后,铁基SMA管接头由于发生

奥氏体相变,其直径逐渐缩小,最终SMA管接头

与被连接钢管产生过盈配合,固定并连接了两根

被连接钢管.加热后用游标卡尺测量了SMA管

接头内外径,具体尺寸如表2所示.与表1对比,
各试件的内外径都有了较大变化,验证了该形状

记忆合金作为管接头的可行性.

图8 连接完成的管道连接件

Fig.8 Connectedpipejoint

表2 加热后Fe-Mn-Si-Cr形状记忆合金管

接头内外径

Tab.2 Inside and outside diameters of

Fe-Mn-Si-CrSMApipejointafterheating

编号 外径/mm 内径/mm

1
2
3

40.940
41.097
40.943

36.850
36.915
36.753

2.3 拉拔试验

将连接好的SMA管接头和被连接钢管固定

在万能拉拔试验机上,设置加载步为每秒加载

50N,每加载到200N停顿3s记录应变片数据,
加载到10kN,停止加载.拉拔加载过程,发现管

件呈滑移破坏,基本没有明显变形.
图9为万能拉拔试验机上所记录的3组

SMA管接头的位移与拉拔力曲线.3组SMA管

接头在加热前与被连接钢管的配合间隙分别为

0.225、0.150和0.320mm.由试件1与试件3曲

线对比可以看出,对于同样为训练过的SMA管

接头,试件3由于配合间隙较大,在奥氏体相变过

程中无约束变形的能量损失较大,因此其轴向承

载力比试件1要小.但两者的轴向承载力均大于

试件2,这是由于未训练的SMA管接头形状记忆

效应较差,变形回复较小的缘故.

图9 位移-拉拔力曲线

Fig.9 Curveofdisplacementandpullingforce

3 理论与试验结果对比

根据图9中的试验数据,可以近似得到3组

试件的拉拔力分别为4、2和3kN,将其代入径向

应力近似公式[17]:

σr=-
Fp

πdμle
(15)

式中:Fp 为拉拔力,μ为SMA管接头与被连接钢

管之间的摩擦因数,取0.15;d 为被连接钢管的

外径;le 为SMA管接头的连接长度,可取实际管

接头长度的一半.
试验用FeMnSiCr系形状记忆合金管道连接

件相关参数见1.3节,最大残余应变εl取0.067,

1.1MPa/℃的热弹性张量Θ 适合经过热训练的

SMA材料,对于没有经过热训练的SMA材料该

值取0.55MPa/℃.经计算可得到3组试件的径

向应力大小,并与试验得到的径向应力进行了比

较,如表3所示.结果表明,模型计算结果与试验

验证结果具有良好的吻合性,证明了FeMnSiCr
系形状记忆合金管接头作为新型管接头的可行性

及简化模型的有效性.此外,经过热训练的SMA
管接头具有更好的效果.

表3 径向应力结果对比表

Tab.3 Theresultscontrasttableofradialstress

编号
径向应力试验

值/MPa

径向应力计算

值/MPa
误差/%

1

2

3

15.30

7.66

11.58

14.39

7.15

12.15

5.9

6.7

4.9

4 结 论

(1)利用形状记忆合金材料的Brinson模型,
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结合平面轴对称问题的拉梅公式,推导出适合于

SMA管接头受力特点的计算模型,可以用该模型

来计算SMA管接头产生形状记忆效应时,因为

变形受到被连接钢管的限制而产生的径向恢复力

的大小.计算结果与试验测得的结果较为接近,误
差在7%以内.

(2)通过FeMnSiCr系SMA管接头装配及

拉拔试验,可以进一步验证该SMA管接头代替

传统管道连接方式的可行性;同时可以看出热训

练是影响SMA管接头紧固效果的关键因素,在
相同情况下,训练过的SMA管接头最终的紧固

力要优于未经训练的SMA 管接头;除此以外

SMA管接头与被连接钢管之间的配合间隙是另

一个关键的影响因素,相同情况下配合间隙增大

42.2%,由于SMA管接头在加热恢复变形过程

中损失的能量比较多,导致最终的紧固力减少

24.3%.
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Theoreticalandexperimentalstudy
ofFeMnSiCrsystemshapememoryalloypipejoint

WANG Wei*, WANG Bo, YAN Shi, SUN Li

(SchoolofCivilEngineering,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang110168,China)

Abstract:TheBrinsonconstitutivemodelisusedinconjunctionwiththeLameformulaforaplane
axialsymmetryproblemtodeduceasimplifiedconstitutivemodelthatcanbeusedtocalculatethe

radialcompressivestressonthecontactsurfacebetweenashapememoryalloy(SMA)pipejointand

steeltube.ThenumericalsimulationanalysesoftheSMApipejointstructuresarealsoconducted.

ThreegroupsofFeMnSiCrseriesSMA pipejointsconnectedtosteeltubesaretestedathigh

temperatures,andthepull-offforcesoftheseconnectedpipejointaremeasured.Further,theradial

compressivestressesonthecontactsurfacesofthesepipejointstructurescanbeobtainedusingan

empiricalformula.Thecomparisonsbetweenthenumericalsimulationsandexperimentalresultsshow

thatthesimplifiedconstitutivemodeliseffectiveandcanprovideastablebasisforapplicationofSMA

pipejoints.

Keywords:shapememoryalloy;pipejoint;hightemperatureconnection;smartmaterials;pullout

test
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