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摘要 

钢结构在长期服役的过程中，受到荷载和环境的作用，可能发生结构损伤

及性能退化。相较于拆除和重建现有结构，补强老旧结构是一种更为便利和经

济的策略。铁基形状记忆合金（Fe-SMA）因其特殊的形状记忆效应，可用于为

钢结构施加预应力，提升结构疲劳性能。钢结构基础设施工作温度一般为

−20~60℃，而 Fe-SMA 作为一种温度敏感材料，补强效果可能受环境温度变化

影响。因此对 Fe-SMA 材料和 Fe-SMA 补强的含损伤钢板开展试验研究，着重

关注环境温度对 Fe-SMA 力学性能和补强效率的影响，并采用线弹性断裂力学

对补强后的钢板疲劳性能进行理论和数值分析。 

首先对 Fe-SMA 的恢复应力开展试验研究。考虑预拉伸应变、激发温度以

及激发前预拉应力等参数的影响，提出了最优的激发措施，即当激发温度为

350℃，预拉伸应变为 8%时，可产生最大的恢复应力 445MPa。 

在此基础上，研究了不同服役条件对 Fe-SMA 恢复应力的影响，重点关注

环境温度和疲劳荷载的作用。试验结果表明，Fe-SMA产生的恢复应力会随着疲

劳加载而逐渐降低，且大部分应力损失出现在疲劳加载前期。经历 200 万次应

变幅为 0.035%和 0.070%的疲劳加载后，Fe-SMA 的恢复应力分别降低为原来的

88%和 77%。高环境温度可以有效降低疲劳加载引起的应力损失，60℃时，经

历同样的疲劳荷载（应变幅为 0.035%和 0.070%），Fe-SMA 的恢复应力仅降低

为原来的 93%和 87%。同时基于数字图像方法（DIC）测量了激发前后 Fe-SMA

的线性膨胀系数，在 25~100℃的范围内，未激发试件和激发后试件（预拉伸应

变为8%，激发温度350℃）的线性膨胀系数分别为5.38×10-6/℃，6.02×10-6/℃。

试验测得的线性膨胀系数可以用于后续评估温度变化下 Fe-SMA 对钢板产生的

温度应力。 

继而对 Fe-SMA 补强的含损伤钢板开展疲劳性能试验，考虑四种环境温度

对 Fe-SMA 补强效果的影响，分别是常温 20℃、低温−20℃、高温 60℃和温度

循环−20~60℃。试验结果表明，不论哪种温度工况，Fe-SMA 均能起到良好的

补强效果。相比于未补强试件，补强试件疲劳寿命延长至原来的 2.2~3.5 倍。不
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同环境温度下的疲劳性能可能与两个因素有关，一是 Fe-SMA 和钢材之间不同

的线性膨胀系数；二是 Fe-SMA 因疲劳加载会在各种温度工况下产生不同程度

恢复应力损失。相较于常温补强的工况，低温和高温下补强后的疲劳寿命分别

高 29%和 5%，而温度循环下的疲劳寿命比常温工况低 13%。 

基于线弹性断裂力学，结合材性试验中所得到的 Fe-SMA 恢复应力变化数

据，建立 Fe-SMA 补强含损伤钢板的数值和理论模型，预测 Fe-SMA 补强钢板

裂纹扩展和疲劳寿命。数值计算和理论计算的疲劳寿命与试验结果相比，三者

之间的误差小于 20%。这表明数值和理论模型均能够较好地预测经 Fe-SMA 补

强钢板的疲劳性能。基于理论模型展开参数分析，研究初始损伤程度、Fe-SMA

恢复应力和补强宽度对补强体系的影响。结果表明，对于不同的初始损伤程度，

Fe-SMA都能够发挥很好的补强作用。补强宽度和恢复应力的增大均能提高钢板

的疲劳寿命。当钢板完全被 Fe-SMA覆盖，且 Fe-SMA恢复应力达到 500MPa时，

裂纹扩展可能完全停止。而当 Fe-SMA 补强宽度为 30mm 时，Fe-SMA 恢复应力

必须大于一定程度（157MPa），才能发挥补强效果。 

 

关键词：铁基形状记忆合金（Fe-SMA）；恢复应力；疲劳；环境温度；含损伤

钢板；理论计算 
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ABSTRACT 

Aged steel structures generally deteriorate owing to service loads and 

environmental attacks. In comparison with dismantling and rebuilding structures, 

retrofitting those aged structures is a more convenient and economical approach. 

Attributed to the remarkable shape memory effect (SME) activated by heating and 

cooling, iron-based shape memory alloy (Fe-SMA) can be conveniently used to 

introduce prestress in steel structures and to improve fatigue behavior of steel structures. 

Working temperature for steel structures ranges from −20 to 60 ℃. As Fe-SMAs were 

sensitive to temperature, the prestress may be affected by temperature variation. A 

comprehensive study is presented on stress recovery behavior of Fe-SMA materials and 

fatigue performance of Fe-SMA strengthened steel plates. Much attention was paid to 

the influence of temperature variation on both Fe-SMA materials and the retrofitting 

scheme. 

Stress recovery behavior of Fe-SMAs for prestressed strengthening under high 

activation temperatures was first investigated. Effects of pre-strain levels, activation 

temperatures, and initial preloads on the recovery stress were carefully evaluated to 

propose the optimum activation strategy. The combination of the pre-strain of 8% and 

the activation temperature of 350 ℃ exhibited the highest recovery stress of 445 MPa. 

On this basis, a series experimental studies on the recovery stress of activated Fe-

SMAs subjected to fatigue and thermal loading were conducted. Results showed that 

the recovery stress declined with fatigue cycles and the lost stress mostly occurred at 

the early stage of fatigue loading. After 2 × 106 stress-controlled fatigue cycles (Δσ = 

57 and 114 MPa), the recovery stress at RT decreased by 12% and 23%, respectively, 

whereas a higher temperature weakened such decline. The corresponding reduction of 

stress at 60 °C was 7% and 13%, respectively. In addition, coefficients of thermal 

expansion (CTE) of un-activated and activated Fe-SMAs were measured based on a 

digital image correlation (DIC) method. When the temperature ranged from 25 to 
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100 ℃, CTEs of un-activated and activated Fe-SMAs (the pre-strain of 8% and the 

activation temperature of 350 ℃) were 5.38×10-6 and 6.02×10-6 /℃, respectively. The 

obtained CTEs could be used to evaluate the thermal stress of the retrofitting systems 

owing to temperature variations. 

Afterwards, fatigue behavior of cracked steel plates retrofitted with Fe-SMAs was 

assessed, focusing on the influence of different environment temperature, i.e., room 

temperature (RT) of 20 ℃, low temperature of −20 ℃, high temperature of 60 ℃, and 

cyclic temperature from −20 to 60 ℃. Excellent strengthening efficiency promoted by 

Fe-SMA was witnessed regardless of environment temperatures. In comparison with 

bare steel plates, the fatigue life of strengthened specimens was extended by 223~352%. 

Two factors were believed to influence the fatigue performance of retrofitted specimens. 

One was the different CTEs between Fe-SMA and steel. The other was the lost prestress 

of Fe-SMA owing to fatigue under different temperature scenarios. In comparison with 

RT, the fatigue life of retrofitted specimens at −20 and 60 ℃ increased by 29% and 5%, 

respectively. Whereas, the fatigue life at cyclic temperature declined by 13%.  

Eventually, considering the variation of recovery stress of Fe-SMA owing to 

fatigue, numerical and theoretical models of cracked steel plates retrofitted with Fe-

SMA strips were established and validated by using the experimental results. The 

maximum deviation among numerical, theoretical, and experimental fatigue life was 

within 20%, indicating the reliability of numerical and theoretical models. A parametric 

study was then performed to further investigate effects of the initial damage degree, 

recovery stress and width of Fe-SMA on the fatigue behavior of strengthened steel 

plates. Regardless of the initial damage degree, the Fe-SMA presented a pronounced 

strengthening performance. The increased width and recovery stress of Fe-SMA 

patches both prolonged the fatigue life of retrofitted specimens. When the steel plates 

were fully covered by Fe-SMA strips and recovery stress of the Fe-SMA reached 500 

MPa, the crack propagation may be totally halted provided the simulation scenario in 

this study. However, for specimens retrofitted with 30 mm wide Fe-SMA patches, only 

when the recovery stress of Fe-SMA was over 157 MPa, the effective stress range could 

be reduced and consequently the crack propagation was retarded.  
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

在强度和稳定理论日益完善的今天，疲劳破坏已成为钢结构的主要破坏模

式。钢结构的疲劳破坏是由其自身原因和外界因素共同作用产生的结果。在钢

结构使用的过程中，不可避免地会用到焊接和切割的方法。这些操作有可能引

起钢结构尺寸的突变，从而导致外力作用下的应力集中。同时现有的锻造工艺

也无法完全避免钢材本身细小的初始缺陷，进而造成缺陷处的应力集中。此外，

周期性的外部荷载，如桥梁受到的车辆作用或者海浪作用，均会加剧钢材初始

缺陷处的损伤，造成疲劳裂纹的扩展。 

根据美国联邦公路局（Federal Highway Administration）的报告[1]，全美有

180,540 座钢桥，其中 18%的桥梁存在严重的结构缺陷，而这其中的大部分是由

疲劳破坏引起的。疲劳破坏没有明显的宏观塑性变形，会产生难以预测的脆性

断裂，对结构的危害极大。荷兰 Ewijk 桥曾发生过钢结构构件的突然断裂[2]，后

续的调查结果表明疲劳损伤累积和疲劳裂纹的扩展是造成事故的主要原因。改

革开放以来，我国的桥梁建设步入快车道，大量钢结构桥梁和钢-混凝土组合结

构的桥梁的出现加快了城市之间的联系，促进了区域经济的发展。但在建设初

期未充分考虑桥梁所要面对的疲劳荷载[3][4]。随着经济的快速发展，汽车通行数

量不断增加，现阶段，诸多桥梁均出现了不同程度的疲劳问题[3]。因此，有必

要对这些损伤后的钢结构进行补强加固，增加其服役时间，维护其正常使用性

能，节约拆除重建的时间和经济成本。 

传统的钢结构补强方法主要有两大类，一是在缺陷处焊接钢盖板[5][6]，二是

在观察到的裂纹尖端施加止裂孔[7][8]。虽然这些方法均能一定程度缓解裂纹处的

应力集中效应，但在使用过程中存在诸多缺陷，如引入新疲劳源，增加自重，

施工复杂等等[9]。CFRP 材料具有轻质高强，耐腐蚀等优点。同时经预拉伸的

CFRP 能够更好地抑制疲劳裂纹扩展，更大程度地提升钢结构的疲劳寿命[10]-[12]。

已有大量研究针对使用碳纤维增强复合材料（carbon fiber reinforced polymer, 

CFRP）来对含疲劳损伤的结构进行补强[10]-[25]。不过，要在实际应用中实现
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CFRP的预拉伸需要额外的机械设备和充足的操作空间。这一定程度上限制其应

用。 

近年来涌现出的新兴智能材料形状记忆合金（shape memory alloy, SMA）是

可以实现简便预应力施加的途径之一。仅需要通过温度的升降便可便捷地完成

预应力的施加工作[28]。但目前对 SMA的研究尚处在起步阶段，特别是对含损伤

钢结构的疲劳加固更是少有。SMA 材料最开始是以 Ni-Ti 合金为主，价格昂贵，

随着 Sato等[29]研制出一种 Fe合金为主的 SMA材料后，SMA原材料的生产成本

大大降低[30][31]，使得 SMA 材料在土木工程领域的应用成为可能。已有研究表

明[31]，Fe-SMA 材料能够有效改善损伤钢结构的疲劳性能，在外部预应力的作

用下极大地延长钢构件的疲劳寿命。因此研究 Fe-SMA 补强含损伤钢结有极大

的应用价值，是未来复合材料补强钢结构发展的新方向。 

1.2 传统方法补强钢结构疲劳性能 

对于存在缺陷和损伤的结构，相较于推倒重建，采用各种方法对既有结构

进行修缮维护是最能够节约时间和经济成本的方法。传统的钢结构补强方法中

最常用的是机械补强法和止裂孔法。前者是在缺陷处通过螺栓连接或者焊接的

方法来安装新钢板，增大截面面积，从而降低构件应力幅；而后者是指在观察

到的裂纹尖端施加圆形孔洞以缓解尖端的应力集中效应，抑制裂纹扩展。此类

传统方法虽然在一定程度上起到修复作用，但会额外引起一些其他的问题：机

械补强的方法增加了结构自重，附着的钢板与现有结构之间易产生宏观腐蚀，

焊接时新生产的焊缝也易在疲劳荷载作用下成为新的疲劳源[5][6]；止裂孔法会削

弱既有结构的截面，可能引起承载力不足，同时开孔易促使应力集中，形成新

的疲劳裂纹。 

1.3 碳纤维增强复合材料（CFRP）补强钢结构疲劳性能 

近些年，利用碳纤维增强复合材料（CFRP）对既有结构进行补强的方法渐

渐兴起[26][27]。与传统方法相比，采用 CFRP 补强有以下几点优势：（1）在材料

性能上，CFRP的刚度与钢材相近，可以与钢结构较好地协同工作；（2）在受力
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性能上，CFRP粘贴不增加新的焊缝、不会引起应力集中，不引入新的疲劳源；

（3）在施工方面，使用 CFRP 补强更加便捷，对人力物力要求较低。 

目前国内外学者试验研究的内容主要集中在利用 CFRP 补强含初始缺陷的

钢板[14]-[20]与钢梁[21]-[25]试件。人工初始缺陷的引入是为了模拟钢构件在服役期

间受到荷载和环境因素共同作用而产生的损伤，大致可分为中心圆孔裂纹[10]和

钢板边缘缺口裂纹[13]等。各学者的研究结果均表明[14]-[16]，使用纤维增强复合材

料能够在一定程度上延长构件疲劳寿命，提高疲劳强度。在此基础上，有学者

建议采用高弹性模量的 CFRP[17]或增加 CFRP 粘结层数[19]的方法来提高补强效

果。试验结果表明，相较于普通弹性模量的 CFRP，高弹性模量的 CFRP 补强效

果更好，能够有效减小裂纹扩展速率，进一步增加疲劳寿命。Liu等[20]通过试验

与理论分析指出，当 CFRP 粘贴层数为 2~3 层时，补强效果最优。当粘贴层数

过多时，最外层的 CFRP 材料无法与钢板共同变形，从而导致其补强效果不能

充分发挥。 

此外，CFRP 极限抗拉强度很高，可达 1000-3700MPa。因此，有学者提出

在使用之前对 CFRP 材料施加预应力，然后对钢构件进行补强。相较于未采用

预应力的补强体系，预张拉 CFRP 会引入附加的应力场，使钢板处于受压状态，

降低疲劳荷载的应力比，有效抑制疲劳裂纹扩展，从而延长钢板的疲劳寿命[10]- 

[12]。同时，Ghafoori 等[21]考虑到 CFRP 与金属的粘结性能易受环境因素影响，

为扩大 CFRP 补强方法的适用性，提出了一种无粘结预拉伸的 CFRP 补强体系

（PUR），相较于传统补强方式（PBR），经 PUR 补强的钢梁有更好的疲劳性能。

Hosseini等[22]认为经过预拉伸的 CFRP会使钢板应力强度因子的幅值低于门槛值，

从而抑制疲劳裂纹的扩展。 

虽然经预拉伸的 CFRP 对钢材疲劳性能提升很有成效，但在实际应用中，

实现 CFRP 的预拉伸需要额外的机械设备。同时对于复杂的工程环境来说，由

于空间的限制，有时难以在施工现场完成预拉伸的工作。 

1.4 形状记忆合金（SMA）材料性能 

SMA 是一种新型的智能材料，通过温度的升高，由外力作用产生的变形可

以完全恢复[32][33]。这一特性被称作形状记忆效应（shape memory effect, SME）。
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按照 SMA 的化学组分，有三类 SMA 已经被商业化应用，分别是镍钛形状记忆

合金（NiTi-SMA），铜基形状记忆合金（Cu-SMA）和铁基形状记忆合金（Fe-

SMA）。NiTi-SMA 是这三者之中最广为人知的一种形状记忆合金，其被广泛应

用于航空航天[34]，汽车[35]，医疗[36]等领域。但是由于镍钛是稀有金属，因而制

作 NiTi-SMA 成本昂贵。这一缺点严重限制了 NiTi-SMA 在对于材料用量巨大的

土木工程领域的应用[30]。虽然 Cu-SMA和 Fe-SMA的制作成本相较于 NiTi-SMA

都十分低廉，但 Fe-SMA 因为有更高的弹性模量和更好的疲劳性能而被广泛地

关注[33]。 

Fe-SMA的形状记忆特性是源于两种金属相变（奥氏体和马氏体）的相互转

化[33]，最早由 Sato 等[29]发现。Fe-SMA 形状记忆效果产生的原理如图 1.1。在常

温下，外力拉伸使得奥氏体向马氏体进行转变（如图 1.1）。卸载后，应力产生

的马氏体仍然存在。当温度升高到一定程度后（大于奥氏体开始转变温度 As），

微观上材料发生由马氏体到奥氏体的转变（如图 1.1），宏观上材料开始表现为

恢复原状。如果在这个过程中限制 Fe-SMA 的变形，则会产生相应的预应力，

而这部分预应力在降温过程中由于材料的冷却收缩仍然会继续增大。如此便捷

施加预应力的方法在土木工程领域有着广泛的应用前景。相较于传统方法[23][37]，

由形状记忆特性产生的预应力不需要额外的拉伸设备，且能够极大地降低操作

时需要的人力和物力，进而提高生产效率。 

 

图 1.1 Fe-SMA 的形状记忆效果的产生过程[30] 

为了能够指导 Fe-SMA 预应力在实际过程中的应用，有必要在材料层次对

Fe-SMA 产生的恢复应力进行研究。Shahverdi 等[38]研究了各类参数对激发 Fe-

SMA 预应力的影响，结果表明激发温度和预拉伸应变是两个重要的参量。当激

发温度为 160 ℃时，2%和 4%被认为是最优的预拉伸应变，大约可以产生

325~350MPa 的恢复应力。而当预拉伸应变确定为 2%时，Shahverdi 等[38]发现激

发温度越高，产生的预应力越大。相似的结论在 Lee 等[39]和 Czaderski 等[40]的研

拉伸

加热

奥氏体 马氏体
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究中被证实。目前，对 Fe-SMA 产生恢复应力的研究多集中在较低的激发温度

（低于 250℃）。这是因为 Fe-SMA补强多用于混凝土结构[38]-[40]。而过高的激发

温度可能会对混凝土与钢筋的粘结影响[41]-[43]。但是钢结构有其较好的耐热性，

可以承受更高的激发温度[44]，因此本文探索了适用于补强钢结构的高激发温度

下 Fe-SMA 的恢复应力。 

此外，因为土木工程的结构在使用过程中往往会受到疲劳荷载的作用，所

以有必要研究疲劳荷载作用下 Fe-SMA恢复应力的变化情况。Lee等[39]研究了疲

劳荷载的早期作用，以 Δε=0.070%对激发后的 Fe-SMA加载 5次，结果表明疲劳

荷载会显著降低 Fe-SMA 预应力，最大降幅可达 51%，且主要发生在第一次荷

载循环后。Ghafoori 等[45]研究了不同加载频率和应变幅度对 Fe-SMA 预应力产

生的影响。结果表明当加载频率为 2mHz 时，预应力降低的程度是正常加载频

率 10Hz 的 3 倍。加载频率越小即加载完成一次需要的时间越多，应力松弛就越

能够充分地发挥，故预应力下降程度明显。当疲劳荷载施加 200 万次时，大应

变幅也会造成 Fe-SMA预应力显著下降，降幅最高可达 51%。同时，Ghafoori等

[45]也指出预应力的损失主要集中在疲劳荷载的前期。当加载次数从 200 次加载

到 20000 次时，预应力损失只增加了 5%左右。尽管疲劳荷载会造成 SMA 预应

力产生较大的损失，但 Lee等[39]和Hoessin等[46]发现二次加热可以使损失的预应

力得以恢复，这一结论也间接证明了疲劳荷载引起的应力松弛是由于马氏体向

奥氏体转变产生的，而二次加热又促使这样的转变逆向发生，从而避免了预应

力的损失。 

上述文献表明，疲劳荷载作用会显著降低 Fe-SMA 产生的恢复应力，且损

失的恢复应力主要集中在疲劳加载前期。但是目前对疲劳荷载的研究都集中在

常温阶段。Fe-SMA作为温度敏感性材料，不同环境温度下的疲劳荷载也可能对

Fe-SMA 恢复应力产生重要影响。 

1.5 形状记忆合金（SMA）在钢结构领域的应用 

对于 NiTi-SMA，一些学者尝试将其应用于钢结构疲劳补强之中[28][47]。但

由于 NiTi-SMA的弹性模量较低（约 30~70GPa），故 Li等[28]将 SMA以线材的形

式与高弹性模量的 CFRP 相结合来弥补其弹性模量不足的缺点，然后将该复合



第 1 章 绪论 

6 

 

材料粘贴在含中心裂纹的钢板表面，加热到 70℃以激发 SMA 的恢复应力，最

后在室温下进行疲劳荷载。经 SMA/CFRP 补强后，钢板的疲劳寿命最大可提高

6 倍左右。从 Li 等[28]和 Zheng 等[47]的研究中可以发现，当加热到指定温度时，

NiTi-SMA 所产生的恢复应力是非常巨大的，最高可达 420MPa，但是在其冷却

到室温的过程中，受马氏体转变开始温度（Ms）的影响，NiTi-SMA的恢复应力

会大幅程度地降低，从而导致其对钢板产生的预压应力有所下降。而对于 Fe-

SMA 来说，其马氏体转变开始温度（Ms）低于室温，在冷却过程中，不会对

Fe-SMA 的恢复应力产生影响。同时，由于材料收缩的关系，Fe-SMA 的恢复应

力会有更大程度的提升。 

但目前对于 Fe-SMA 补强钢结构疲劳性能的研究仍处于起步阶段。瑞士联

邦材料科学技术研究所（EMPA）首次将 Fe-SMA 产生的恢复应力用于含损伤钢

板的加固中，分别对其进行静力[30]和疲劳[31]测试，结果表明无粘结的加固方式

能够有效激发 Fe-SMA 的恢复应力，对钢板产生最大为 74MPa 的预压应力。此

预压应力能够极大地提高含损伤钢板的疲劳寿命，且该预压应力与 Fe-SMA 的

补强宽度成正相关。当 Fe-SMA 宽度完全覆盖钢板时，疲劳裂纹扩展完全停止。

此外，Fe-SMA 还被尝试用于补强带裂纹的钢桥节点[48]，疲劳裂纹的扩展会使

未补强节点的刚性大大降低，而 Fe-SMA 的应用能够限制裂纹扩展，大大提高

刚性节点的疲劳寿命。同时，对于含损伤钢梁，经 Fe-SMA 补强后，即使经历

两百万次疲劳荷载（ΔP=32kN，R=0.2）后，钢梁仍能正常工作，没有呈现性能

退化的趋势[49]。 

上述文献表明 Fe-SMA 在钢结构补强领域的潜力巨大，但在实际的复杂环

境中，会存在诸多问题阻碍补强体系性能的进一步应用。外界温度的变化便是

影响 Fe-SMA性能发挥的重要因素。根据现有文献调研，环境温度对 Fe-SMA恢

复应力的影响尚不清楚。Lee等[39]对从 160℃冷却到−20℃的 Fe-SMA进行从−20℃

到 60℃的温度循环变化。结果表明，恢复应力受温度变化的影响很大，从最开

始−20℃下的 350MPa 会随着升温下降到 60℃下的 156MPa，但降温后恢复应力

又会重新增大。Ghafoori 等[50]研究了高温作用，甚至是火灾情况下 Fe-SMA 的

力学性能，并提出了一种预测恢复应力损失的方法。根据 Fe-SMA 和结构母材

的温度膨胀系数差，预估升温情况下 Fe-SMA 产生的多余变形。假定两种材料
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变形协调，进而推得 Fe-SMA 补强混凝土或者钢结构时恢复应力的损失情况。

当环境温度达 330~350℃时，Fe-SMA 的预应力会完全消失。 

综合文献调研可知：（1）目前缺乏 Fe-SMA 在高激发温度下产生恢复应力

的激发策略；（2）环境温度和疲劳荷载会影响 Fe-SMA 激发后的恢复应力，但

当二者共同作用时，Fe-SMA恢复应力的变化情况尚不清楚；（3）工程实际中，

钢结构的正常工作范围大致是−20~60℃之间[52]，而 Fe-SMA 是一种温度敏感性

材料，目前对于 Fe-SMA 在温度场变化条件下的补强效果和作用机理尚无分析

和预测模型。因此本课题将从上述三个方面对 Fe-SMA的材料性能和经 Fe-SMA

补强钢板的疲劳性能开展研究，重点关注温度和疲劳作用的影响。 

1.6 本文的主要研究内容 

论文通过 Fe-SMA 材性试验和补强钢板的疲劳试验，对 Fe-SMA 补强含损

伤钢板在不同温度下的工作效果进行评估，再以此为基础利用理论和数值模型

对 Fe-SMA的补强效果进行预测和验证，最后提出可用于工程实践的经 Fe-SMA

补强钢板的疲劳寿命预估公式。具体主要包括以下内容： 

（1）开展材性试验，找出适用于钢结构补强的 Fe-SMA 最优激发策略，研

究不同服役条件（包括环境温度和疲劳荷载）对 Fe-SMA 恢复应力的影响。 

（2）对经 Fe-SMA 补强的含损伤钢板开展不同温度下的疲劳试验，讨论环

境温度对 Fe-SMA 补强钢板效率的影响。 

（3）通过基于线弹性断裂力学的理论对 Fe-SMA 的补强效果进行预测和验

证，对关键参数进行分析，提出适用于工程实践的疲劳寿命预估模型。 
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第 2 章 加热激发后 Fe-SMA 的恢复应力 

本章一共对 38 个试件进行试验，其中 5 个为钢材试件，用于测试其材性；

另外 33 个是 Fe-SMA，主要是为了研究不同激发措施下 Fe-SMA 产生的恢复应

力。研究的参量包括预拉伸应变，激发温度以及激发前的预拉应力。根据之前

的文献调研[38]-[40]，目前缺乏高激发温度下 Fe-SMA 恢复应力的试验数据。因此，

本章将重点关注高激发温度对 Fe-SMA 恢复应力的影响。 

2.1 Fe-SMA 的静力拉伸性能 

Fe-SMA由瑞士的 ref-AG公司提供，化学成分为 Fe-17Mn-5Si-10Cr-4Ni-1(V, 

C)。通过能谱分析（EDS）测试了材料的具体元素成分，如表 2.1 所示。材性试

件采用狗骨型（如图 2.1），中间测试段长 36mm，宽 6.0mm，厚 1.6mm。试件

两端开 10mm 的孔洞，用于后续环境箱测试时与延伸杆的连接。按照 AS1391[53]

对钢材进行静力测试。而对于 Fe-SMA 试件，为了研究温度变化对材料力学性

能的影响，分别在常温，低温−20℃，高温 60℃时进行静力拉伸。所有静力试

验结果汇总于表 2.2。相应的应力-应变曲线如图 2.2 所示。 

表 2.1 Fe-SMA 的元素组成（质量比%） 

C O F Na Al Si V Cr Mn Fe Ni 

5.47 2.13 2.60 1.62 1.51 6.03 2.10 8.61 15.51 48.89 5.52 

 

图 2.1 Fe-SMA 材性试件尺寸（单位：mm，不按比例） 

 

3
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表 2.2 钢和 Fe-SMA 的材料性能 

材料 环境温度 
弹性模量

（GPa） 

屈服强度

（MPa） 

极限强度

（MPa） 

断后伸长率

（%） 

Q355B 钢材 RT 207 367 493 36 

Fe-SMA 

RT 162 491 904 36 

−20 ℃ 161 461 1025 47 

60 ℃ 168 415 889 41 

注：RT 代表常温 

常温下，相较于钢材，Fe-SMA弹性模量低 22%，但是屈服强度和极限强度

分别高25%和83%。从−20到60℃的温度变化基本不影响Fe-SMA的弹性模量，

但是 Fe-SMA的极限强度随着温度的升高而逐渐降低。从−20℃升高到 60℃时材

料的极限强度下降 15%。 

  

（a）钢材和 Fe-SMA 在常温下的对比 （b）不同温度对 Fe-SMA 的影响 

图 2.2 Fe-SMA 材料应力-应变曲线 

2.2 Fe-SMA 恢复应力的激发试验 

现有文献表明[38][39][45][46]Fe-SMA 激发前的预拉伸应变会改变材料中的奥氏

体和马氏体比例，进而影响材料的形状记忆效果。而激发温度决定着形状记忆

转化程度。此外，已有激发试验中通常会施加激发前预应力，以避免 Fe-SMA

因加热初期的线性膨胀产生压应力。因此，本试验中重点考虑预拉伸应变、激

发温度和激发前预拉应力对 Fe-SMA 恢复应力的影响。文献调研表明激发前预

拉应力对恢复应力影响较小[38]，故先选定激发前预拉应力为 50MPa，采用 5 种



第 2 章 加热激发后 Fe-SMA 的恢复应力 

10 

 

预拉伸应变（1%、2%、4%、6%和 8%）和 8种激发温度（100、150、200、250、

300、350、400 和 500℃）。找到最优的激发措施后，再研究 3 种激发前预拉应

（50、100 和 150MPa）对恢复应力的影响。 

在 MTS 高温炉中进行 Fe-SMA 激发试验（图 2.3）。通过插销穿过 Fe-SMA

端部的孔洞，借由延伸杆，使得Fe-SMA与试验设备相连，如图 2.3（a）所示。

试件中间安装一个热电偶用来监测温度。通过陶瓷杆，将标距为 25mm 的耐高

温引伸计与试件相连，监测应变。Fe-SMA 具体激发步骤如下（图 2.4）。图 2.5

展示了激发过程中的应力-应变和应力-温度关系。 

i. 常温条件，仪器采用位移控制，以 1mm/min 的速率将试件拉伸到目标

应变值 εp。此过程为试件的预拉伸，如图 2.4 中的过程 i。其应力-应变

关系如图 2.5（a）中的路径 1。 

ii. 常温条件，仪器采用力控制，按 200N/s 的速率将试件卸载，荷载为 0

时Fe-SMA残余应变为 εres，其应力-应变关系如图2.5（a）中的路径2。 

iii. 常温条件，仪器采用力控制，对试件施加预拉应力 σini（图 2.5a 中的路

径 3），以防止加热前期由于膨胀导致试件受压。额外的压力会插销下

移，从而导致 Fe-SMA 端部支座不再紧固（如图 2.3a），改变了试验的

边界条件，故在试验过程中需避免试件受压。 

iv. 采用应变控制，限制试件在加热和冷却过程中的变形。高温炉以

15℃/min 的速率升温至目标温度 Ta，其应力-温度关系如图 2.5（b）中

的路径 4。当加热温度超过奥氏体转变开始温度（As）时，Fe-SMA 产

生形状记忆效应；而当加热温度超过奥氏体转变结束温度（Af）时，形

状记忆效应结束。根据设备反馈的拉力计算激发过程中的应力变化。 

v. 当试件表面热电偶达到激发温度时，停止加热并打开环境箱，让试件

自然冷却至常温；Fe-SMA冷却回常温环境（RT）后，测得的应力称为

恢复应力 σr。该过程中的应力-温度关系如图 2.5（b）中的路径 5。 

预实验过程中，当试件表面热电偶达到目标温度后，选用不同的保温时间

（0、15 和 45 分钟）比较其对试件恢复应力的影响。结果表明 σr 最大相差仅为

2.7%，因此在正式试验中，试件表面热电偶到达目标温度后就打开环境箱，冷

却速率取决于试件与环境的热交换速率。 
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（a）示意图 

 

（b）现场试验图 

图 2.3 MTS 高温炉加热 

 

 

（a）过程 i：位移控制 （b）过程 ii：力控制  

 
 

（c）过程 iii：力控制 （d）过程 iv：应变控制 

 

 

（e）过程 v. 应变控制  

图 2.4 Fe-SMA 激发过程示意图 
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（a）应力-应变 （b）应力-温度 

图 2.5 Fe-SMA 激发过程中的应力-应变和应力-温度关系 

2.3 影响 Fe-SMA 恢复应力的因素 

表 2.3列出了激发试验中的所有试件及其结果，试件命名规则如下：首字母

“A”代表激发测试。第二、第三和第四个参数分别代表预拉伸应变 εp、激发温度

Ta和激发前预拉应力 σini。 

2.3.1 最高激发温度 

试验设计中原定最高激发温度为 500℃。但是在试验过程中发现，当升温

达到一定程度时，Fe-SMA 的应力会趋近于 0。因为试验装置设计不能够承受压

应力，当 Fe-SMA 的应力降低为 10MPa 时，停止加热，其对应的激发温度记为

最大激发温度。  

图 2.6绘制了最大激发温度下各种工况下应力和温度的关系曲线。所有试件

激发前的初始预拉应力设为 50MPa。在加热的前期，试件的应力由于材料受热

线性膨胀而逐渐降低。但随着温度的升高，应力开始逐渐增大，这是因为发生

了形状记忆效应，即 ε型马氏体转变为 γ型奥氏体。基于本文的试验数据，对于

任意预拉伸应变（激发前预应力水平为 50MPa时），金属相变的开始温度（As）

在 50℃附近，这与 Shahverdi 等[38]所得到的结果一致。当试件应力升高到一定

水平后开始下降。第二次降低可能与材料的受热膨胀有关。在加热过程中，形

状记忆效应会提高试件的拉应力水平。而材料受热膨胀会引起试件拉应力降低。

50℃以后，形状记忆效应起主导作用。但随着温度升高，所有的 ε 型马氏体均

转变为 γ型奥氏体。温度达到金属相变的结束温度（Af）时，即使升高温度也不

εεres εp

σ

σini

σr

3

4

5

1

2

O RT Ta
T

σ

1 2

5

4

3

1：预拉伸
2：卸载
3：施加预拉力
4：加热
5：冷却

As AfO

σr

σini
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会再有形状记忆效应产生。因此，升温引起的线性膨胀让试件应力开始降低。 

表 2.3 激发试验中所有试件的测试结果 

试件编号 
预拉伸应变 εp

（%） 

激发温度 Ta

（℃） 

激发前预拉应力 

σini（MPa） 

恢复应力 σr

（MPa） 

A-1-100-50 1 

 

100 50 

 

223 

A-1-100-50 150 287 

A-1-200-50 200 330 

A-1-248-50 248 343 

A-2-100-50 2 

 

100 221 

A-2-150-50 150 298 

A-2-200-50 200 344 

A-2-250-50 250 361 

A-2-300-50 300 380 

A-2-349-50 349 364 

A-4-100-50 4 

 

100 210 

A-4-150-50 150 283 

A-4-200-50 200 342 

A-4-250-50 250 364 

A-4-300-50 300 413 

A-4-350-50 350 421 

A-4-381-50 381 416 

A-6-100-50 6 

 

100 213 

A-6-150-50 150 284 

A-6-200-50 200 332 

A-6-250-50 250 373 

A-6-300-50 300 400 

A-6-350-50 350 428 

A-6-422-50 422 436 

A-8-100-50 8 

 

100 217 

A-8-150-50 150 276 

A-8-200-50 200 337 

A-8-250-50 250 367 

A-8-300-50 300 407 

A-8-350-50 350 445 

A-8-455-50 455 448 

A-8-350-100 8 350 100 435 

A-8-350-150 150 446 

 

图 2.6 最大激发温度作用下不同工况试件的应力-温度曲线 
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随着预拉伸应变由1%增大到8%，每个试件对应的最高激发温度也由248℃

增大到 455℃。这一现象产生的原因可能是由于预拉伸应变增加，产生的 ε 型马

氏体增加。这会扩大金属相变的温度范围，因此即使在高温下，形状记忆效应

仍能发挥作用，以减轻材料受热膨胀对应力产生的不利影响。 

在冷却过程中，由于材料收缩，试件的应力显著上升直到降温到某一温度。

在此之后，应力又逐渐降低，这可能与金属相变的逆变化有关，即 γ 型奥氏体

转变为 ε 型马氏体[33][38]。基于本文数据，逆向转变的开始温度由 37℃（试件 A-

1-248-50，恢复应力 343MPa）升高为 69℃（试件 A-8-455-50，恢复应力

448MPa）。这与 Lee 等[39]在试验中的发现一致，即金属相变的开始转化温度会

随着应力增大而升高。 

2.3.2 预拉伸应变对恢复应力的影响 

图 2.7 汇总了不同预拉伸应变和激发温度（最高为 350℃）下各类试件的恢

复应力。当预拉伸应变为 1%、2%、4%、6%和 8%时，对应的最大激发温度分

别为 248℃、349℃、381℃、422℃和 455℃。因此，对于预拉伸应变为 1%的工

况，没有试件被激发到 300 和 350℃，相应的数据在图 2.7 中缺失。当激发温度

低于 200℃时，认为 2%为是最优的预拉伸应变，恢复应力最高，这一发现与

Shahverdi 等[38]得到的结论一致。但是，当采用更高的激发温度时，预拉伸应变

增加，恢复应力增加。对于激发温度为 350℃的情况，当预拉伸应变为 8%时，

产生恢复应力 445MPa，比预拉伸应变为 2%工况下的最大恢复应力大 22%。 

 

图 2.7 预拉伸应变对恢复应力的影响 
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试验结果表明，当激发温度比较高时（本文中为 350℃），预拉伸应变增加，

恢复应力提高。激发前的预拉伸会引入 ε型马氏体，而加热会使引入的 ε型马氏

体转变为 γ型奥氏体。当激发温度比较低时，可以被升温转化的 ε型马氏体远低

于由预拉伸变形引入的 ε 型马氏体。因此，形状记忆效应取决于激发温度。此

时，即使采用较大预拉伸应变也不会提升恢复应力 σr。但是当激发温度升高到

一定程度，即可以被升温转化的 ε型马氏体数量大于由预拉伸变形引入的 ε型马

氏体数量时，形状记忆效应便取决于预拉伸应变。所以，在激发温度为 350℃

时，恢复应力随着预拉伸应变的增大而增大。 

2.3.3 激发温度对恢复应力的影响 

不同激发温度下每个试件的应力-温度关系曲线如图 2.8 所示。在加热前期，

所有试件的应力都由于材料受热膨胀而逐渐降低，直到温度升高到 50℃左右。

形状记忆效应开始发挥作用，应力逐渐上升。同一预拉伸应变条件下，尽管激

发温度不同，所有试件的应力在加热过程中都几乎沿着同一条曲线变化。当激

发温度较低时，应力只呈现上升的趋势；而当激发温度达到一定程度时，应力

再次下降。这一现象与金属相变的转化结束有关[54]，已在前文中解释。当温度

高于 Af 时，没有金属相变产生，因此应力也不会继续增大。此时，线性膨胀开

始起主导作用，随着温度升高，应力降低。基于试验结果，对于预拉伸应变为

1%和 2%的试件，γ 型奥氏体转变结束温度 Af在 150℃~250℃之间（图 2.8a 和 b

中的圆点位置）；对于预拉伸应变为 4%、6%和 8%的试件，Af在 250℃~300℃之

间（图 2.8c,d 和 e 中的圆点位置）。越高的预拉伸应变会引入更多的可供转化的

ε 型马氏体，因此预拉伸应变越大，Af越高。 

不同预拉伸应变和激发温度对应的恢复应力汇总于图 2.9。对于任何一种预

拉伸应变，只要提高激发温度，相应的恢复应力就会逐渐增大。这是由于更高

的激发温度可以促使更多的 ε型马氏体向 γ型奥氏体转变。但是，当试件加热到

最高激发温度时，恢复应力达到了一个平台段。即使再提高激发温度，也不会

产生额外的恢复应力。这一现象也在 Shahveri等[38]和Hong等[56]的试验中出现，

表明金属相变的结束温 Af 度决定了形状记忆效应的上限。因此，结合本章的试

验结果，认为预拉伸应变为 4%~8%的最优激发温度为 350℃。 
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（a）εp=1% （b）εp=2%； 

  

（c）εp=4% （d）εp=6% 

 

（e）εp=8% 

图 2.8 应力-温度关系曲线 

2.3.4 激发前预拉应力对恢复应力的影响 

通常，激发前的预拉应力是用来避免加热前期试件由于受热膨胀而产生压

应力。Shahverdi 等[38]采用预拉伸应变为 2%，激发温度为 160℃的 Fe-SMA 试件，

研究了预拉应力对恢复应力的影响。本节中的试验对象是预拉伸应变为 8%，激

发温度为 350℃的试件。图 2.10 绘制了不同预拉应力下的应力-温度关系曲线。
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当预拉应力由 50MPa 提升为 150MPa 时，金属相变转化的开始温度（As）由 50℃

升高到 85℃。这与 Shahverdi 等[38]的发现一致，即金属相变转化的开始温度与

试件的应力状态成正相关。当预拉应力为 50、100和 150MPa时，同等条件下激

发的恢复应力分别为 445、435 和 446MPa。这说明激发前的预拉应力对最终的

恢复应力基本没有影响。 

 

图 2.9 不同预拉伸应变和激发温度下恢复应力的比较 

 

图 2.10 不同预拉应力下应力-温度曲线 

2.4 二次激发后 Fe-SMA 的恢复应力 

Fe-SMA 产生的恢复应力可能在使用过程中出现应力损失[45][46]，因此本文

探究了二次加热下 Fe-SMA 恢复应力的变化情况。三种激发后的 Fe-SMA 试件
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（A-8-150-50-H，A-8-250-50-H和A-8-350-50-H）被再次加热至更高的激发温度。

这三个试件的预拉伸应变均为 8%，但初始激发温度分别为 150、250和 350℃。 

激发和二次激发作用下三种试件的应力-温度关系如图 2.11 所示。需要指出

的是，因为试验设备不能承受压应力，所以当应力在二次加热作用下降低到

10MPa 停止加热。图 2.11 中有四条曲线：黑线代表激发过程的应力-温度关系；

红线代表二次加热作用下的应力-温度关系；蓝线代表冷却回室温的应力-温度

关系；虚线代表了另一个试件 A-8-50-455（表 2.3）激发过程中的应力-温度关

系。 

由于激发温度不同，二次加热作用前，三个试件的恢复应力分别为 267、

367 和 445MPa。在二次加热作用的初始阶段，应力会因为材料受热膨胀而逐渐

降低。但是，对于激发温度为 150℃和 250℃的试件，当试件在二次加热作用下

再次被加热至激发温度时，应力开始随温度升高而逐渐增大。这一现象可能与

试件中残余的形状记忆效应有关。根据前文的激发试验，当预拉伸应变为 8%时，

试件的最大激发温度为 455℃。因此，当激发温度为 150 和 250℃时，Fe-SMA

的形状记忆效应还没有充分发挥。部分 ε 型马氏体仍然存在，所以当二次加热

作用下，温度再次升高并超过原来的激发温度后，残余的 ε型马氏体再次向 γ型

奥氏体转变，恢复应力不再下降。另一个有趣的现象是，当二次加热温度超过

激发温度时，图 2.11（a）和 2.11（b）后续变化曲线和试件 A-8-455-50 的曲线

基本保持一致。而图 2.11（c）并没有呈现出相同的趋势，即使当二次加热温度

超过激发温度后，恢复应力仍然持续降低。不过从图 2.11（c）中可以看出当温

度超过 350℃后，恢复应力的降低速率减缓。虽然试件 A-8-350-50-H 中仍存在

一些形状记忆效应，但对应力产生的正作用不足以抵消材料因受热膨胀对应力

产生的负作用。这也说明当温度超过 350℃时，形状记忆效应减弱，因此不再

能产生更高的恢复应力，与前面得出的结论一致。试件 A-8-350-50-H 之所以表

现出和其他试件不一样的特点，可能是与第一次激发过程产生的较大恢复应力

有关。该应力超过了材料的弹性极限，在 Fe-SMA 内部产生了不可恢复的塑性

变形。 

在二次加热作用下，300℃时，试件 A-8-150-50-H 和 A-8-250-50-H 的恢复

应力比较接近，仍能维持在 130MPa；而试件 A-8-350-50-H 的恢复应力则降低
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到 75MPa。虽然试件 A-8-530-50-H 激发后的恢复应力分别是试件 A-8-150-50-H

和 A-8-250-50-H 的 1.54 和 1.14 倍，但在火灾等突然升温的情况下，A-8-350-50-

H 试件的恢复应力比其他试件会下降得更多，造成安全隐患，在补强设计中应

引起注意。结合激发后恢复应力及二次加热作用下的表现，认为预拉伸应变 8%

和激发温度 250℃被认为是较为合适的激发策略。此外，当二次加热结束后，

试件A-8-150-50-H、A-8-250-50-H和A-8-350-50-H产生的恢复应力分别为 469、

455 和 441MPa。这表明可基于二次加热获取更高水平的恢复应力，用于结构全

寿命智能运维场景中。 

  

（a） （b） 

 

（c） 

图 2.11 激发后试件在二次激发作用下的应力-温度关系：（a）A-8-150-50-H；（b）A-8-250-

50-H;（c）A-8-350-50-H 

2.5 本章小结 

本章对用于预应力加固的 Fe-SMA 的激发措施进行了试验研究，重点关注

了高激发温度作用下（最高可达 455℃）的 Fe-SMA恢复应力。试验中考虑了三
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种因素，即预拉伸应变、激发温度和激发前预拉应力对 Fe-SMA 恢复应力的影

响。根据有限的试验结果，得出如下结论： 

（1）每种预拉伸应变的工况下，存在一个最大激发温度。即当试件加热到

此温度时，应力会趋近于 0。当预拉伸应变由 1%增大到 8%时，相应的最大激

发温度由 248℃升高到 455℃。 

（2）当预拉伸应变相同时，高激发温度会产生较大的恢复应力。但这一促

进作用只有当激发温度较低时比较显著。当激发温度非常高时，再提高激发温

度，其额外产生的恢复应力非常有限。 

（3）当激发温度低于 200℃时，认为 2%是最优的预拉伸应变。使用更高

激发温度时，越大的预拉伸应变会产生更大的恢复应力。当激发温度为 350℃，

预拉伸应变为 8%时，产生的恢复应力为 445MPa。 

（4）二次加热作用下，相较于激发温度为 350℃的试件，激发温度为 150

和 250℃的试件有更显著的形状记忆效应。二次加热可以提高 Fe-SMA预应力水

平，可用于结构全寿命智能运维。 
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第 3 章 不同服役条件下 Fe-SMA 的恢复应力 

钢结构基础设施在服役中可能会经历车辆、风浪等循环荷载的作用，且环

境温度会随着季节、日照等因素发生变化。因此有必要研究服役条件下 Fe-

SMA 的恢复应力。本章着重研究环境温度和疲劳荷载对激发后 Fe-SMA 恢复应

力的影响。同时比较了激发前后 Fe-SMA 材料的线性膨胀系数，用于后续评估

温度变化下 Fe-SMA 对钢板产生的温度应力。 

3.1 不同激发温度和环境温度下的疲劳试验 

本节一共对 11 个激发后的试件进行疲劳试验（表 3.1），激发步骤在图 3.1

（a）中的高温炉完成。前 3 个试件的激发温度分别为 150、250 和 350℃，用以

研究不同激发温度对 Fe-SMA 在疲劳作用下恢复应力损失的影响；另外 8 个试

件的激发温度均为 350℃，考虑不同的环境温度和应力幅，用以研究两者对 Fe-

SMA 疲劳性能的影响。 

共采用 4 种温度工况，分别是 3 种恒定温度工况（−20、RT 和 60℃）和 1

种温度循环工况（−20~60℃）。60℃下的疲劳试验在图 3.1（a）所示中的高温炉

实现；而−20℃和温度循环的工况在图 3.1（b）所示中的环境箱进行。 

表 3.1 不同工况下的疲劳试验 

测试方案 试件名称 
预拉伸应

变（%） 

激发温度

（℃） 

预拉应力

（MPa） 

应变幅

（%） 

环境温度 

（℃） 

不同激发

温度 

F-150 8 150 50 0.035% RT 

F-250 250 

F-350 350 

不同应变

幅和不同

环境温度 

F-0.035-R 8 350 50 0.035 RT 

F-0.035-L −20 

F-0.035-H 60 

F-0.035-C −20 ~ 60 

F-0.070-R 0.070 RT 

F-0.070-L −20 

F-0.070-H 60 

F-0.070-C −20 ~ 60 

试件的命名规则如下：（1）对于不同激发温度下的疲劳试验，第一个字母

“F”为疲劳测试，紧接着的数字为 3 种激发温度 150、250 和 350℃。（2）对于不

同应变幅和环境温度下的疲劳试验，第一个字母“F”为疲劳测试；第一个数字为
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对应的疲劳应变幅，分别为 0.035%和 0.070%；最后的标记为测试温度。“L”、

“R”、“H”和“C”分别为低温−20℃、常温（RT）、高温 60℃和−20~60℃的循环温

度工况。 

 

（a）MTS 疲劳试验机和高温炉 

 

（b）MTS 疲劳试验机和环境箱 

图 3.1 疲劳试验设备 

疲劳加载前，Fe-SMA 试件的应力-应变曲线如图 3.2 所示。路径 1~4 为 Fe-

SMA 材料的激发过程。之后卸载试件（路径 5），然后将试件放置于相应的工作

设备中，以 200N/s 的速率拉伸到疲劳加载前的最小值（路径 6）。 

对于−20℃的工况，当常温激发完成后，通过引伸计控制试件应变不变时，

改变环境温度会产生相应的温度应力，且该温度应力可以通过材料的线性膨胀

系数计算。以−20℃为例，Fe-SMA 的弹性模量为 162GPa，线性膨胀系数参考

Cladera 等[33]的试验，取为 13×10-6℃/min。当试件从 25℃冷却到−20℃时，按照

式（3.1）计算变化的应力为 95MPa。 

 
T i SMAE T  =     （3.1） 

高温炉

延伸杆

作动器

引伸计

Fe-SMA

热电偶

陶瓷杆

环境箱

作动器

热电偶

Fe-SMA

引伸计
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式中，ΔσT为考虑材料热胀冷缩后疲劳开始前初始应力的变化；Ei为初始弹性模

量，即应力-应变曲线中原点处切线斜率；ΔT为温度变化值；αSMA是 Fe-SMA的

线性膨胀系数。 

但实际测试过程中，试验设备所用的引伸计会随着环境温度的改变出现膨

胀或收缩，从而导致测量不准确。为避免此种现象，在路径 6 之前先改变环境

温度，再通过路径 7 人为补充由于环境温度产生的温度应力，如图 3.2 所示，达

到目标值后再开始疲劳加载（路径 8）。对于 60℃的工况，为了保持试验方式的

一致性，也采用人为补充应力的方式来考虑环境温度对应力的影响。 

 

图 3.2 疲劳加载前后 Fe-SMA 的应力-应变曲线 

注：εpre为预拉伸应变；εr为恢复应力产生时的恒定应变；σr为恢复应力；εres为二次卸载后

的残余变形；εmax和 εmin是疲劳过程中的应变最大和最小值；σmax和 σmin是疲劳过程中应力

的最大和最小值 

Fe-SMA 补强对钢结构的整体刚度基本没有影响，因此认为 Fe-SMA 在补强

体系中承受应变控制的疲劳荷载[46]。本节中采用了两种应变幅值，分别为 0.035%

和 0.070%。研究疲劳应变幅对 Fe-SMA 恢复应力的影响[14][57][58]。由于试验仪器

的限制，应变控制的疲劳加载最大频率为 2Hz，耗时较长，所以试验中采用等

效的应力控制来进行疲劳加载。根据第二章的材性试验，Fe-SMA的初始弹性模

量为 162GPa，应变幅 0.035%和 0.070%对应的应力幅分别为 57MPa和 114MPa。

需要指出的是，应变疲劳中的疲劳应力会随着疲劳次数增加而逐渐降低[45]，而

在等效的应力疲劳中应力会保持不变，从而产生对 Fe-SMA 更不利的影响。这

部分差异值得后续研究讨论。 

εmin εr εpre 

σ 
σmax 

σr 

3 

4 

5 

1 

2 

εres εmax 

6 

7 

Δσ 

Δε 

1: 预拉伸 

2: 卸载 

3: 加热 

4: 冷却 

5: 卸载 

6: 拉伸 

7: 模拟温度从 RT 降为

−20℃产生的应力 

8: 疲劳加载 

σmin 

ε 

8 

0 
0 
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对于恒温的工况，疲劳采用的加载频率为 20Hz；而对于温度循环的工况，

加载频率必须和温度变化速率相匹配。基于香港青马大桥的实时监测数据，一

天中大桥钢梁处的最大温度变化为 50℃[59]。香港青马大桥每天会经历的疲劳次

数为 9700 次[60]。据此，每摄氏度下，钢结构的疲劳次数为 194 次。试验过程中，

环境箱的温度由箱内自带的热电偶监测，而 Fe-SMA 的温度则由试件表面绑定

的热电偶测得（如图 3.1）。因为存在热量传递，所以环境箱的温度变化与 Fe-

SMA 表面的温度变化并不完全一致。预实验结果表明，当 MTS 环境箱以

5℃/min的速率在−30到 70℃之间变化时，试件表面以 3.7℃/min的速率在−17到

56℃变化（如图 3.3）。试件表面温度循环一个周期需要 40 分钟，因此温度变化

的频率为 1/2400Hz。 

 

图 3.3 温度循环工况下环境箱内部和试件表面的温度变化 

结合香港青马大桥的工程数据知，每摄氏度下，钢结构的疲劳次数为 194

次。当试件温度每分钟变化 3.7℃时，试件经历的疲劳次数应为 718 次。故试件

的加载频率为 718 次/min。经单位换算，确定疲劳加载频率 12Hz。 

3.2 疲劳作用后的多次激发试验 

疲劳试验结束后，对 3.1 节中 8 个在不同环境温度下进行疲劳加载的试件开

展重复激发试验，以探究 Fe-SMA 材料形状记忆效应的可重复性。前期的文献

调研表明 Fe-SMA 产生的恢复应力在疲劳荷载作用下，会由于材料的松弛而出

现一定程度的损失。因此，第一次再激发测试（即第二次激发）是为了研究损
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失应力的可恢复性。此外，作为新型智能材料，Fe-SMA材料是否可以被重复利

用也值得我们关注。因此第一次再激发测试后，试件被卸载然后拉伸到一定程

度，进行第二次再激发试验（即第三次激发）。再激发试验的步骤与之前的激发

试验一致。唯一不同的是激发前预拉应力的取值。前期预实验表明 Fe-SMA 需

要被拉伸到 150MPa 后，第二次再激发测试才会产生形状记忆效应。将 Fe-SMA

加热到最大激发温度后便停止加热，打开高温炉冷却试件至常温。重复激发步

骤，当激发后恢复应力不超过 200MPa 时，重复激发试验停止。此时产生的恢

复应力（σr<200MPa）最多比初始拉应力 150MPa 高 33%。而第一次激发时因形

状记忆效应产生的恢复应力比初始拉应力高 300%，故认为此时 Fe-SMA 达到可

重复激发的上限。表 3.2 汇总了多次激发后的试件工况。Fe-SMA 被多次激发后，

按 1mm/min 的加载速率拉伸至破坏，以观察材料基本力学性能的变化。 

3.3 线性膨胀系数测试 

Fe-SMA可作为补强材料，为钢结构提供预应力加固。而在温度变化下，两

种材料的不同线性膨胀系数可能对补强体系产生温度应力。对 4 个试件开展线

性膨胀测试。其中1个试件为Q355钢材（T-S），另外3个分别是未激发Fe-SMA

试件（T-0-0）；预拉伸应变为 2%，加热温度 350℃的激发后 Fe-SMA 试件（T-2-

350）；预拉伸应变为 8%，加热温度为350℃的激发后Fe-SMA试件（T-8-350）。

试件尺寸与 2.1 节中的材性试件尺寸一致。试验装置如图 3.4 所示，由高精度工

业相机、光学镜头、光学标定板，测试光源，三轴平移控制台和真空高温万能

试验机组成。试验中试件从室温加热至 350℃，利用 DIC 方法测量加热过程中

的应变变化。具体操作步骤为[61]：（1）用砂纸打磨试件表面，除去表层杂质，

对试件刻蚀耐高温散斑；（2）安装试件、相机，调节横梁高度、镜头焦距、光

圈和曝光时间；（3）选取 4mm 标定板，调节光源，进行相机位置标定，测试试

件初始温度；（4）抽真空，为加热做准备，连续采集 5 张试件在初始温度的照

片，作为参考图片；（5）加热过程中，选取 7 个温度（25、100、150、200、

250、300 和 350℃）进行应变的采集。每个温度下，拍摄 5 张照片，取每个温

度下应变的平均变化值来计算 Fe-SMA 的线性膨胀系数。 
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表 3.2 Fe-SMA 多次激发作用下的试验结果 

试件 

第一次激发 第二次激发 第三次激发 第四次激发 

初始拉

应力 

(MPa) 

最大激发

温度 (°C) 

恢复应力 

(MPa) 

初始拉

应力 

(MPa) 

最大激发

温度 (°C) 

恢复应

力 

(MPa) 

初始拉

应力 

(MPa) 

最大激发温

度 (°C) 

恢复应

力 

(MPa) 

初始拉

应力 

(MPa) 

最大激发温

度 (°C) 

恢复应

力 

(MPa) 

F-0.035-R 56 362 413 365 388 393 150 143 220 151 103 149 

F-0.035-L 54 353 423 470 463 470 148 150 252 151 93 170 

F-0.035-H 51 356 436 341 381 402 150 174 247 150 114 168 

F-0.035-C 53 353 421 368 439 452 150 153 259 150 102 185 

F-0.070-R 54 353 417 327 413 414 150 144 233 149 103 168 

F-0.070-L 51 353 427 421 466 473 150 159 249 150 106 157 

F-0.070-H 53 352 428 309 288 352 150 117 200 149 112 194 

F-0.070-C 53 354 427 329 421 438 149 155 238 151 97 164 
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图 3.4 线性膨胀测试装置 

3.4 不同服役条件对 Fe-SMA 激发后恢复应力的影响 

3.4.1 不同激发温度 

疲劳过程中利用引伸计（图 3.1）来监测实时的应变。图 3.5 绘制了不同温

度激发后的 Fe-SMA 在疲劳加载过程中的应力-应变曲线。为便于比较，只考虑

特定疲劳次数下的应变变化值。当激发温度为 150℃时，试件的应力-应变曲线

在每次加载的过程均呈现线性变化。然而当激发温度为 250和 350℃，相应的应

力-应变曲线则是非线性的。造成这一现象的原因可能与疲劳过程中的荷载谱有

关。激发后的恢复应力为疲劳加载过程中的最小应力。当激发温度分别为 150、

250 和 350℃时，疲劳的最小应力为 277、368 和 413MPa。根据图 2.2 中静力拉

伸试验结果，当应力超过 350MPa 后便会呈现非线性的行为。 

激发温度为 250 和 350℃的试件，其应力-应变曲线呈现出滞回环，如图 3.5

（b）和（c）所示。这一现象也在 Izadi 等人[31]的试验中发现，被认为与 Fe-

SMA 的循环硬化有关。Izadi 等人在试验中比较了不同频率下 Fe-SMA 疲劳行为。

结果表明频率越高，产生的滞回环越大。也就是说滞回环的面积，即能量消耗

的程度取决于疲劳试验的加载频率。本课题中加载频率定为 20Hz，与 Izadi 等

人试验中的频率一致，在疲劳过程中会呈现出滞回效应。 

真空高温万能试验机

高精度工业相机
三轴平移控制台
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（a）激发温度为 150℃； （b）激发温度为 250℃； 

 

（c）激发温度为 350℃ 

图 3.5 不同温度激发后的 Fe-SMA 在疲劳加载过程中的应力-应变曲线 

无论激发温度为何值，试件的应变均会随着疲劳次数的增大而逐渐增加。

疲劳过程中的应变最大和最小值如图 3.6所示。在疲劳加载的一开始，应变会先

迅速地增加，然后呈现缓慢上升的趋势。这一现象与 Ghafoori 等[45]和 Koster 等

[55]的发现一致。Ghafoori 等[45]对 Fe-SMA 进行了应变控制的疲劳试验。疲劳应

力随着疲劳次数的增加而降低，且大部分的应力损失出现在疲劳加载的前期。

因此，这也表明 Fe-SMA 的弹性模量在疲劳加载过程中会逐渐降低，从而导致

应力控制的疲劳下应变增加，应变控制的疲劳下应力减小。这一现象可能与疲

劳加载过程中金属相变由 γ 型奥氏体转变为 ε 型马氏体有关[45][55]。 

基于图 3.6中的应变变化，可绘制疲劳过程中应力和应变随加载次数变化的

示意图，如图 3.7所示。根据式（3.2）~（3.4）计算出等效应变幅疲劳过程中恢

复应力的损失。当利用 Fe-SMA 补强结构时，恢复应力的损失直接会与补强效

率有关。 
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式中，Eup 和 Edown 分别为疲劳过程中加载和卸载时的弹性模量；j 为第 j 次疲劳

循环的下降段； min

new 为转换后的恢复应力。 

  

（a）激发温度为 150℃ （b）激发温度为 250℃ 

 

（c）激发温度为 350℃ 

图 3.6 不同温度激发后的 Fe-SMA 疲劳加载过程的应变变化 

图 3.8绘制了恢复应力随疲劳次数的变化情况。无论激发温度为何值，所有

试件的恢复应力均呈现出相似的变化趋势。当疲劳加载 200 万次后，激发温度

为 150、250 和 350℃的试件，恢复应力分别损失 14%、14%和 12%，且大部分

的应力损失都出现在疲劳加载的前期，如图 3.8（b）所示。对于激发温度为 350℃

的试件，疲劳加载后恢复应力从 414MPa 降低为 365MPa。损失后的恢复应力与
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激发温度为 250℃的初始恢复应力（368MPa）接近。这表明通过提高激发温度，

即使经历疲劳损失后，试件仍可以维持较高的应力水平。 

  

（a）应力-疲劳次数关系图 （b）应变-疲劳次数关系图 

图 3.7 疲劳过程中应力和应变变化的示意图 

  

（a）疲劳加载 200 万次； （b）疲劳加载 10 万次 

图 3.8 不同激发温度下 Fe-SMA 恢复应力随疲劳次数的变化 

3.4.2 不同环境温度和应变幅 

图 3.9 汇总了疲劳过程中所有试件的应力和应变关系。与图 3.5 类似，几乎

所有工况下的应变均会随着疲劳次数的增加而逐渐变大。但是，对于温度循环

的工况（图 3.9（d）和（h）），当疲劳次数从 1 万次增加到 100 万次时，应变反

而逐渐减小。该矛盾的现象应该是与疲劳过程变化的温度有关。当疲劳次数为

100、102、104、106 和 2×106 次时，环境温度分别为 23、23、48、−27 和 30℃

（如图 3.10 所示）；在 106次时，相对较低的环境温度会造成试件的收缩，从而

削弱甚至抵消疲劳加载造成的应变增大。 

 

σ

N

σmin

σmax

O 2nd jth1st N

ε

εmin(1)

εmax(1)

O 1st 2nd

εmax(j)
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（a）F-0.035-R （（b）F-0.035-H 

  
（c）F-0.035-L （d）F-0.035-C 

  
（e）F-0.070-R （f）F-0.070-H 

  
（g）F-0.070-L （h）F-0.070-C 

图 3.9 不同环境温度和应变幅下 Fe-SMA 疲劳过程中的应力-应变曲线 
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在 RT、−20 和 60℃的工况下，与图 3.5 类似，所有试件的应力-应变曲线均

呈现出滞回环。这样的现象与 Fe-SMA在 20Hz疲劳作用下的材料硬化有关[31]。

同等条件下，当应变幅为 0.070%时，试件的滞回环面积大约是应变幅为 0.035%

试件的 3~4 倍，这说明材料的疲劳硬化会随着应变幅的增大而更加显著的。值

得注意的是，在温度循环的工况下，试件的应力-应变曲线始终成线性，没有出

现滞回环。具体原因值得后续研究。 

 

图 3.10 温度循环工况中 Fe-SMA 试件表面的温度变化 

图 3.11 绘制了所有试件疲劳过程中的最大和最小应变。横坐标是疲劳次数，

纵坐标是应变。值得注意的是图 3.11（d）和（h）的横坐标不同于其他图表。

这是因为在图 3.11（d）和（h）中应变随着疲劳次数呈三角形周期变化，所以

只将前 105次的结果呈现出来，后续的应变也保持一致的变化规律。这样的三角

形变化主要与疲劳加载过程中环境温度的周期性变化有关（如图 3.3）。为了剔

除温度的影响，与其他工况在同等条件下进行比较，将温度循环工况下 23℃对

应的应变提取出来，汇总于图 3.12。 

通过比较图 3.11（a）~（c）、（e）~（g）和图 3.12，可以发现，无论哪种

工况，应变均在疲劳加载前期迅速增加，而后再呈现缓慢上升的趋势。这一现

象被认为与加载过程中的金属相变变化有关[45][55]。根据 Koster 等[55]在疲劳过程

中的微观观察，γ 型奥氏体会在疲劳加载前期（前 100 次）迅速转变为 ε 型马氏

体，而该变化随着疲劳次数增加而逐渐减缓。 
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（a）F-0.035-R （b）F-0.035-H 

  
（c）F-0.035-L （d）F-0.035-C 

  
（e）F-0.070-R （f）F-0.070-H 

  
（g）F-0.070-L （h）F-0.070-C 

图 3.11 不同环境温度和应变幅下 Fe-SMA 的最大最小应变 
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（a）F-0.035-C （b）F-0.070-C 

图 3.12 循环温度工况下 23℃的最大最小应变 

此外，应力引入的马氏体会随着应力水平的增大而逐渐变多，所以在高应

力幅作用下时，应变的增大趋势会更加明显。疲劳加载 200 万次后，应力幅为

114MPa 下的试件，其应变会比同等条件下的应力幅为 57MPa 的试件大

150%~170%。而随着环境温度的升高，当温度为 60℃时，应变的变化明显地低

于其他工况。这是因为 60℃工况下，试件的最小疲劳应力为 366MPa，远低于

常温情况下的 414MPa。较小疲劳应力削弱了疲劳加载造成的不利影响。根据式

（3.2）~（3.4）可计算出不同工况下恢复应力随疲劳加载的变化情况，计算结

果汇总于表 3.3。 

表 3.3 不同环境温度和应变幅下疲劳试件的具体情况 

试件 σr (MPa) Δε (%) T (℃) 

疲劳循环（MPa） 

第 1 次循环 第 200 万次循环 

σmin σmax Δσ σmin σmax Δσ 

F-0.035-L 423 0.035 -20 525 580 55 470 523 53 

F-0.035-R 413 RT 414 470 56 365 419 54 

F-0.035-H 436 60 366 423 57 341 401 60 

F-0.035-C 421 -20~60 420 475 55 368 422 54 

F-0.070-L 427 0.070 -20 527 641 114 421 537 116 

F-0.070-R 417 RT 417 531 114 327 443 116 

F-0.070-H 428 60 345 459 114 309 426 117 

F-0.070-C 427 -20~60 423 537 114 329 444 115 

注：σr 为激发后的恢复应力；Δε 为应变幅；T 为环境温度；Δσ 为加载过程的应力幅；σmax

和 σmin为加载过程的应力最大和最小值。 
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显而易见的是，大部分恢复应力的损失集中在疲劳加载的前期（图 3.13）。

当疲劳次数超过 10 万次后，所有试件的恢复应力均呈现一种稳定的趋势，如图

3.13（b）和（d）所示。当应变幅为 0.070%时，经历 200 万次的疲劳加载会使

Fe-SMA 产生的恢复应力降低 20%左右；而同等条件下，应变幅为 0.035%的疲

劳加载会使恢复应力降低10%左右。因此更需要注意在大应变幅疲劳对Fe-SMA

造成的应力损失。 

  

（a）应变幅 0.035%（200 万次） （b）应变幅 0.035%（10 万次） 

  
c）应变幅 0.070%（200 万次） （d）应变幅 0.035%（10 万次） 

图 3.13 Fe-SMA 恢复应力随疲劳次数的变化 

图 3.13 表明循环温度作用下，恢复应力的变化情况与常温作用下的基本保

持一致。因此认为循环温度作用似乎不会对 Fe-SMA 施加的预应力产生额外的

影响。但是，当环境温度温度为 60℃时，恢复应力的损失率却逐渐降低了。当

应变幅为 0.035%和 0.070%时，200 万次疲劳加载后 Fe-SMA 分别降低 6.9%和

12.9%；而同等条件下，环境温度为 20℃的试件，恢复应力分别损失 11.8%和

23.4%。如前所述，环境温度 60℃下，试件承受的疲劳应力较小，从而削弱了

疲劳加载对恢复应力的不利影响。低温作用下，虽然 Fe-SMA 的恢复应力损失
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基本保持不变（当应变幅为 0.035%和 0.070%时，分别为 10.4%和 20.1%），但是

由于降温过程会引起 Fe-SMA的收缩，从而造成 Fe-SMA恢复应力增大。因此，

即使经历 200 万次疲劳加载后，试件 F-0.035-L 和 F-0.070-L 的恢复应力仍然大

于试件 F-0.035-R 和 F-0.070-R。 

3.5 疲劳作用后 Fe-SMA 多次激发下的恢复应力 

表 3.2汇总了多次激发试验的工况和试验结果。第一次激发作用于疲劳前，

所有试件的恢复应力都较为接近，为 413~436MPa。第二次激发是探究损失应力

的可恢复性。第二次激发的中应力和温度关系曲线如图 3.14 所示。当加热开始

时，由于材料受热膨胀，应力迅速降低。但是随着温度的升高，曲线的变化趋

势变缓，这表明形状记忆效应产生，抵消了一部分线性膨胀的不利影响。因为

试验装置设计不能够承受压应力，所以当应力降低到 10MPa 时，加热停止。在

冷却过程中，材料的收缩会促使应力增大。当冷却回室温时可以发现，大部分

损失的应力得以恢复，如表 3.2所示。试件 F-0.070-L的二次恢复应力为 473MPa，

比初始恢复应力高 11%，而试件 F-0.07-H的二次恢复应力只有 352MPa，比初始

恢复应力低 17%。二者在二次激发测试中不同的表现可能与形状记忆效应的发

挥有关。如前文所述，对于试件 F-0.07-H，由于环境温度为 60℃，大于 As，所

以在疲劳过程中就一直发挥着形状记忆效应，从而导致在疲劳结束后，二次加

热时，形状记忆效应减弱，二次恢复应力降低。 

后续的激发测试是为了探究 Fe-SMA 材料激发性能的可重复性。图 3.15 绘

制了 Fe-SMA在第三次和第四次激发过程中的应力-温度关系。在图 3.15（a）和

（b）中，曲线迅速降低后会逐渐变缓。而在图 3.15（c）和（d）中，这样的趋

势没有出现，曲线的斜率始终保持一致。这说明前者存在形状记忆效应，而后

者几乎没有。冷却回 RT后，试件的第三次激发应力在 200~260MPa（表 3.2）而

第四次激发应力在 150~200MPa（表 3.2）。因此，认为 Fe-SMA 激发性能的可重

复次数仅为 3 次。 

经疲劳试验和多次激发后，将 Fe-SMA 拉断，其全过程应力-应变曲线汇总

于图 3.16。无论那种工况，所有试件在经历多次激发后均呈现出相似的力学性

能。相较于从原来的 Fe-SMA，在相同应变下，激发后的 Fe-SMA有着更高的应
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力水平，其屈服强度和极限强度分别为 525 和 961MPa。更高的屈服强度和极限

强度可能与最后一次激发有关。因为第四次激发中基本没有形状记忆效应，所

以大部分应力引入的 ε型马氏体仍然存在。而相较于初始状态下的 γ型奥氏体，

ε 型马氏体有着更高的硬化性能和拉伸强度[62]。 

  
（a）在 Δε = 0.035%下作用 200 万次； （b）在 Δε = 0.070%下作用 200 万次 

图 3.14 第二次激发后 Fe-SMA 应力-温度关系 

  
（a）第三次激发（Δε = 0.035%） （b）第三次激发（Δε = 0.070%） 

  
（c）第四次激发（Δε = 0.035%） （d）第四次激发（Δε = 0.070%） 

图 3.15 多次激发后 Fe-SMA 应力-温度关系 
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图 3.16 多次激发后 Fe-SMA 静力拉伸性能 

3.6 不同激发条件下 Fe-SMA 的线性膨胀系数 

当温度从常温上升为 350℃时，不同试件的应变变化情况如图 3.17 所示。

试件的命名规则如下：第一个字母 T 表示线性膨胀测试；第二个字母 S 代表

Q355 钢材试件；对于 Fe-SMA 试件，第二和第三个数字分别代表预拉伸应变和

激发温度。未激发试件的预拉伸应变和激发温度均为 0，故命名为 T-0-0 试件。 

 

图 3.17 不同试件在受热膨胀时的应变变化 

从图 3.17 中可以看出，试件 T-0-0 和试件 T-2-350 的应变变化十分接近，且

远大于试件 T-8-350。当温度为 350℃时，试件 T-8-350 应变只增加了 3.8×10-3，

而同等条件下，试件 T-2-350 的应变增大了 6.2×10-3。这两个试件在线性膨胀测

试前都被激发过。造成应变差异的原因可能与激发后残存的 ε 型马氏体效应有
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关。根据第二章的试验结果，当预拉伸应变为 2%时，最大激发温度为 350℃。

当达到最大激发温度后，便不会再存在形状记忆效应。而对于预拉伸应变为 8%

的试件来说，最大激发温度为 448℃。因此当激发温度为 350℃，试件的形状记

忆效应并未被充分发挥。当温度再次提升时，残存的形状记忆效应会产生恢复

应变，从而削弱材料受热膨胀的作用 

表 3.4汇总了不同试件在各个温度的线性膨胀系数。结果表明所有试件的线

性膨胀系数均会随温度的升高而增加，并趋于稳定。当温度达到 250~350℃时，

钢材的线性膨胀系数在 11~14×10-6/℃[50]，与文献所述的结果较为接近。同等温

度条件下，未激发 Fe-SMA（T-0-0）和激发 Fe-SMA（T-2-350）的线性膨胀系

数比较接近，均在 15~20×10-6/℃。该值略高于文献[33][39]中的 13×10-6/℃。这是

因为线性膨胀测试前，试件经历的激发步骤不一致，从而可能导致 Fe-SMA 中 ε

型马氏体与 γ型奥氏体的比例不同，进而 Fe-SMA呈现出不同的线性膨胀系数。

此外，试件 T-2-350 的线性膨胀系数远远大于钢材（T-S）。这说明当高温作用于

经 Fe-SMA 加固的钢结构时，会产生巨大的温度应力。对于 Fe-SMA 产生压应

力，对于钢材产生拉应力。拉应力对钢材是非常不利的，有可能使裂纹进一步

扩展。试件 T-8-350 在加热的前期也呈也呈现出于试件 T-2-350 相似的特性。但

是当温度升高超过 250℃后，钢材的线性膨胀便大于 Fe-SMA。这样逆转的现象

会导致在高温下，钢板上产生压应力，从而可能抑制裂纹扩展。 

表 3.4 不同试件的线性膨胀系数 

试件 
线性膨胀系数 (×10-6 /°C) 

T=100 °C T=150 °C T=200 °C T=250 °C T=300 °C T=350 °C 

钢材 (T-S) 3.08 7.27 9.19 11.52 12.42 13.89 

未激发 Fe-SMA (T-0-0) 5.38 9.57 13.33 15.45 16.51 18.18 

激发 Fe-SMA (T-2-350) 11.04 12.63 15.33 17.57 17.95 19.23 

激发 Fe-SMA (T-8-350) 6.02 7.16 10.08 12.41 12.27 11.90 

3.7 本章小结 

本章研究了 Fe-SMA 激发后的力学性能，着重关注了环境温度和疲劳荷载

等方面对 Fe-SMA 激发后恢复应力的影响。同时测试了激发前后 Fe-SMA 的线
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性膨胀系数，为后续利用 Fe-SMA 在不同温度下补强钢结构的评估设计提供了

参数支持。根据有限的试验结果，可得以下结论： 

（1）Fe-SMA 产生的恢复应力会随着疲劳加载而逐渐降低，且大部分的损

失出现在疲劳加载前期。疲劳应变幅越大，恢复应力的损失率也随之越大。当

疲劳应变幅为 0.035%和 0.070%时，应力最大损失率分别为 11.8%和 23.4%。 

（2）在常温，低温（−20℃）和循环温度工况下（−20~60℃），疲劳引起

的预应力损失是一致的。但是，高温（60℃）可以有效降低这部分应力损失。

当应变幅为 0.035%和 0.070%时，高温下的应力损失率会分别下降到 6.8%和

10.7%。 

（3）第二次激发作用能使因疲劳损失得以恢复。重新增加的应力大概比因

疲劳而损失应力高 57%~244%。三次和四次激发试验表明 Fe-SMA 材料可以被

重复利用，但可被重复利用的次数有限。 

（4）当温度从常温升高到 350℃时，未激发 Fe-SMA（T-0-0）和激发 Fe-

SMA（T-2-350）的线性膨胀系数始终高于钢材（T-S），而试件 T-8-350 的线性

膨胀系数在温度达到 250℃的时候低于钢材（T-S）。对于经试件 T-8-350 补强的

钢板试件，当温度高于 250℃时，钢板可能会产生温度压应力，从而限制裂纹

扩展，有利于延长疲劳寿命。 
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第 4 章 Fe-SMA 补强含损伤钢板的疲劳性能 

钢结构在长期服役过程中，受荷载和环境作用，可能发生结构损伤及性能

退化。形状记忆合金（SMA）因其特殊的形状记忆效应，可以为钢结构施加预

应力，提升结构疲劳性能。本章采用机械夹持的方法将 Fe-SMA 固定在含损伤

钢板上，并利用外接电流加热 Fe-SMA来激发材料的形状记忆效应。待 Fe-SMA

冷却到室温后，在不同温度下对整个加固体系进行疲劳加载以研究环境温度对

Fe-SMA 补强效率的影响。 

这里假定：空气加热和电流加热所产生的 Fe-SMA 恢复应力一致，认为材

性试验中得到的 Fe-SMA 恢复应力等同于钢板补强试验中 Fe-SMA 产生的预拉

应力。该预应力会对钢板产生压力，同时 Fe-SMA 会随钢板共同变形，造成部

分预拉应力损失。 

4.1 机械锚具 

4.1.1 锚具设计 

机械夹持系统如图 4.1所示。该机械夹持方法要实现两个目的：（1）利用摩

擦力保证 Fe-SMA 与钢板之间不会产生滑移，始终协同变形；（2）进行电流加

热时，保证电流只会通过 Fe-SMA，以提高加热效率。布置夹持系统时会采用

摩擦垫片来增加 Fe-SMA 与钢板之间的机械摩擦力（摩擦系数为 0.45），同时该

摩擦垫片为无石棉高分子高耐磨复合材料，能够起到绝缘的作用。Fe-SMA与刚

性体之间也放置了环氧树脂板作为绝缘垫层来阻隔加热过程中的外接电流。在

金属锚具的四角开四个 17mm 的孔洞，用于 M16 高强摩擦型螺栓（12.9 级）的

安装，对每个螺栓施加的机械扭矩按式（4.1）~（4.3）计算所得。 

 
max SMA SMA-ult s maxmin{ , }F A A =   （4.1） 

 
max

4

F
P


=   （4.2） 
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 tM K P d=     （4.3） 

式中，ASMA和As分别是Fe-SMA和含损伤钢板的毛截面面积；σSMA-ult是Fe-SMA

的极限强度；σmax是之后疲劳加载时的最大拉应力；μ 是 Fe-SMA 与摩擦片之间

的静摩擦系数，取 0.45；K 为拧紧力系数，取 0.16[30]；d 为螺栓的直径。 

将试验参数代入式（4.3），计算得每个螺栓所需的扭矩为 160N·m，对应的

预应力为 62.5kN。出于安全考虑，正式实验时对每个螺栓施加 200N·m 的扭矩。

先沿对角线将螺栓初拧至 100N·m，然后将另一对角线的螺栓也初拧至 100N·m，

最后将所有螺栓依次拧紧至 200N·m，并做好标记。 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

图 4.1 机械夹持系统：（a）示意图；（b）正视图；（c）侧视图  
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4.1.2 锚具可靠性验证 

对图 4.1（a）中的机械加持系统进行 10 万次的疲劳拉伸以验证机械锚具的

可靠性。钢板长 700mm，宽 90mm，厚 10mm，弹性模量 207GPa。加载制度与

正式试验一致，应力幅 Δσ 为 135MPa，应力比 R（疲劳最小荷载与最大荷载比

值）为 0.1，加载频率 f 为 20Hz。在疲劳加载前后，分别对试件进行单调拉伸，

按 1mm/min 拉伸至疲劳试验的最大荷载 135kN。通过 Fe-SMA 和钢板中部的应

变片，监测加载过程中的荷载和应变关系。疲劳加载前后钢板和 Fe-SMA 的荷

载应变关系如图 4.2 所示。SG0 为贴在钢板中段边缘的应变片，SG1 为贴在 Fe-

SMA 正中间的应变片。钢板与 Fe-SMA 基本保持协同变形，当荷载达到 135kN

时，钢板和 Fe-SMA 的最终应变在 670~730×10-6 之间，与按照等效弹性模量计

算出的理论应变 690×10-6 十分接近，故认为疲劳加载前后机械锚具始终能保持

良好的紧固作用，保证二者协同变形。 

 

图 4.2 疲劳加载前后钢板和 Fe-SMA 的应力-应变关系图 

4.2 疲劳试验 

4.2.1 试件设计 

试验中总共对 8个试件在 4种温度工况下开展疲劳测试，其中 4个为未补强

试件，另外 4 个为 Fe-SMA 补强钢板试件。4 种温度工况分别为低温−20℃，常

温 20℃，高温 60℃和循环温度−20~60℃。试件尺寸如图 4.3，钢板长 1170mm，

SG0

SG1
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宽 90mm，厚 10mm。中间开有 5mm 的孔洞。利用线切割技术在孔洞边缘设置

0.3mm宽、4.5mm长的人工裂缝来模拟初始损伤。根据 Yu等[67]对损伤程度的定

义，将一侧的初始缝隙长度与钢板半宽定义为损伤率 β。本文中采用的 β为 10%。

取 Fe-SMA 长为 450mm，宽为 30mm，厚 1.6mm。 

 

(a) 

 

(b) 

图 4.3 试件尺寸（mm）：（a）未补强试件；(b) Fe-SMA 补强钢板试件 

表 4.1 列出了疲劳试验中的所有试件。试件的命名规则如下：字母“U”表示

未补强的纯钢板试件，字母“S”表示经 Fe-SMA 补强后的试件。“L”、“R”、“H”、

“C”分别表示低温−20℃、常温20℃、高温60℃和循环温度−20~60℃的情况。补

强效率 η 定义为同等条件下补强试件与未补强试件的疲劳寿命之比。裂纹半长

指裂纹尖端到钢板中心的平均距离，其中包括了人工预裂纹的半长。 
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表 4.1 疲劳试验中的所有试件 

试件 是否补强 
环境温度 

(℃) 

预裂后的裂纹半长 

(mm) 

疲劳寿命 

(万次) 

补强效率
η 

U-R 否 20 8.12 10.53 − 

U-L 否 −20 8.10 10.76 − 

U-H 否 60 8.17 10.82 − 

U-C 否 −20~60 8.20 11.44 − 

S-R 是 20 8.29 29.31 2.8 

S-L 是 −20 8.25 37.85 3.5 

S-H 是 60 8.32 30.79 2.9 

S-C 是 −20~60 8.10 25.54 2.2 

4.2.2 试件预裂 

对于每个钢板试件，均利用线切割技术引入了人工预制裂纹来模拟钢板的

初始损伤。但美国规范 ASTM E647-15[63]中明确指出，人工预制裂纹无法模拟

真实的裂纹尖端，从而导致即使初始裂纹长度一致，裂纹的扩展速率也会有所

区别。因此，ASTM E647-15 中建议在人为预制裂纹的基础上，对试件进行疲劳

预载，使裂纹尖端向前扩展一定距离（约 1mm）后，再开始正式的试验研究，

以减小人为预制裂纹的影响。 

采用 Δσ=135MPa，R=0.1，f=10Hz 的加载制度对所有试件进行预疲劳，利

用测量精度 0.01mm的光学显微镜对裂纹长度进行观测，每个试件的最终预裂纹

长度汇总于表 4.1，典型的试件预裂纹长度如图 4.4 所示。 

 

图 4.4 显微镜下的疲劳预裂纹 

4.2.3 预拉伸和机械固定 

以 3mm/min 的加载速率，将 Fe-SMA 拉伸到 8%，然后按 200N/s 的速率进

行卸载。完成预拉伸后，将 Fe-SMA 固定在含损伤钢板的两侧，按图 4.1（a）

布置，最后用 M16 的高强摩擦型螺栓进行固定。 

人工裂纹预制尖端

长为1mm的预裂纹
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图 4.5 展示了对 Fe-SMA 进行加热激发前的应变片和热电偶布置，分别在

Fe-SMA 板材表面（T0 和 T1）和钢材表面（T2 和 T3）粘贴 4 个 K 型热电偶用

于测量激发过程中的温度。同时，在钢板两侧布置应变片，量测激发过程中施

加的预应力。如图 4.6，SG0和 SG1布置在钢板中心裂纹的远端，而 SG2和 SG3

布置在距钢板中心 70mm 的地方。选择 70mm 这一距离是为了避免裂纹尖端应

力场和锚具附近应力场对应变的影响。图 4.6是疲劳加载前钢板表面应变片和热

电偶的布置图。相较于图 4.5，在两侧 Fe-SMA 的中部均布置了应变片 SG3 和

SG4，用以监测疲劳过程中 Fe-SMA 表面应变变化。 

 

图 4.5 激发前钢板上应变片和热电偶的布置 

 

图 4.6 疲劳加载前钢板上应变片和热电偶的布置 

4.3.4 激发 Fe-SMA 

当 Fe-SMA 固定到钢板上后，利用外接电流设备对其进行加热（图 4.7）。

电流加热设备为德国 EA 公司生产的 EA-PS 9080-510 3U 可编程直流电源，可输
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出电压 0~80V，输出电流 0~510A，最大功率 15kW。按式（4.4）计算所要求的

输出电流 E。 

 =E A   （4.4） 

式中，ρ 是输出电流密度取 4A/mm2，A 为需要通电加热的 Fe-SMA 面积。将相

应参数代入计算得到输出电流为 192A。 

 

图 4.7 Fe-SMA 的激发过程 

当 Fe-SMA表面温度到达 350℃时，关闭直流电源。通过与周围环境的热交

换使 Fe-SMA 逐渐冷却到室温。当热电偶温度不再变化时，读取钢板远端表面

应变片（图 4.5 中的 SG2 和 SG3）的平均值 εs，按照式（4.5）计算钢板的预压

应力 σc。 

 
c s sE =   （4.5） 

式中，Es为钢板的弹性模量。 

4.3.5 疲劳加载 

采用 MTS 电液伺服试验机对 8 个试件展开疲劳试验，如图 4.8 所示。同时

采用 MTS651 环境箱来控制试验温度。试件中部放置有 K 型热电偶用于监测疲

劳过程中的温度变化（如图 4.8）。对于温度恒定的试验，试件先以 3℃/min被加

热或冷却到指定温度，然后在该温度下保持 15 分钟使得温度能够均匀分布，之

后再对试件以 10Hz 施加 13.5~135kN 的正弦疲劳荷载。该荷载幅对应的应力幅

为 135MPa，与之前钢板疲劳试验中采用的应力幅保持一致[14][67]。 

导电铜排 
应变片 

热电偶 

钢板 

稳压电源 
铜排 

Fe-SMA 
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图 4.8 疲劳加载示意图：（a）未补强试件；（b）补强试件 

对于温度循环的试件，疲劳加载和温度循环同时施加。前期预试验结果表

明（如图 4.9）当环境箱按 5℃/min 在−45℃~100℃内变化时，Fe-SMA 和钢板表

面的温度分别按 3℃/min 在−18℃~58℃变化和按 2℃/min 在−4℃~48℃内变化。

钢板上的温度变化速率更低是因为钢板端部延伸到环境箱外，与外界存在热量

交换，从而使得钢板温度比较稳定。因为 Fe-SMA 是温度敏感性材料，所以本

试验更注重温度变化对 Fe-SMA 补强性能的影响。结合 Chen 等[59]和 Ye 等[60]对

香港青马大桥的监测数据，与 3.1节中确定疲劳试验加载频率的方法一致。当试

验中 Fe-SMA 表面温度变化速率为 3℃/min 时，疲劳试验加载频率应为 10Hz。 

疲劳加载时，采用“沙滩纹”技术（beach marking technique）对裂纹扩展曲

线进行记录[14][28]。试件破坏前会一直经历两种交替的疲劳荷载。第一种疲劳荷

载为普通应力幅 Δσ=135MPa，R=0.1。第二种疲劳荷载为低应力幅 Δσ=67.5MPa，

R=0.55。应力幅的改变会导致裂纹尖端应力场的改变，从而改变应力强度因子，

进而改变裂纹扩展速率，在试件截面上留下肉眼可见的痕迹，称之为“沙滩纹”。

当试件完全断裂破坏后可直接用肉眼观测裂纹随疲劳荷载扩展的情况。根据换

算，普通应力幅对应的疲劳荷载为 13.5~135kN。其最大荷载为未补强钢板屈服

作动器 

含损伤钢板 

应变片 

环境箱 

热电偶 

Fe-SMA 

机械锚具 

（a） （b） 
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荷载的 43%。试验加载制度如图 4.10，采用正弦波加载，加载频率为 10Hz。 

 

图 4.9 温度循环工况下的温度变化情况 

 

图 4.10 疲劳加载制度 

4.4 疲劳试验结果 

4.4.1 激发测试 

利用电流加热的方式对 Fe-SMA 进行激发，整个补强体系在激发过程中的

典型的温度变化曲线如图 4.11所示。加热 160s后，Fe-SMA上的温度到达 352℃，

此时停止加热，钢板上的最大温度为 17℃。根据文献[46]中的研究，在激发过程

中的钢板的受热膨胀会造成 Fe-SMA 恢复应力的损失。而本节中的机械锚具有

效地阻隔电流传递到钢板上，避免激发过程中钢板的温度快速上升。不过相较

于常温，钢板表面的温度还是略有上升，这是因为 Fe-SMA 被加热，会向外后

辐射热量，故而造成钢板温度的上升。 
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图 4.11 典型试件（S-C）在激发过程中的温度曲线 

图 4.12 展示了激发过程中典型试件的应变变化。在加热的前期，应变 SG2

由于材料的膨胀而增加。当温度高于形状记忆效应的开始温度[33]，恢复应力开

始产生，因此钢板的应变显著地下降。但是，当温度升高到一定程度，形状效

应发挥完毕，此时 Fe-SMA 受热膨胀起主导作用。所以，膨胀的 Fe-SMA 会带

动钢板的应变再次增加。当温度从 350℃冷却回室温时，Fe-SMA 材料受冷收缩，

导致钢板的应变再次减小。 

 

图 4.12 试件 S-C 在激发过程中的应变变化 

表 4.2 汇总了钢板常温下的平均应变，根据变形协调关系可以计算出 Fe-

160s 

352℃ 

加热 冷却 
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SMA 在该激发温度下的恢复应力。4 个试件的激发温度均控制在 352~363℃之

间，此时 Fe-SMA 产生的恢复应力为 393~425MPa。该值略低于第二章中材性试

验的结果。当激发温度为 350℃时，Fe-SMA 产生的恢复应力为 445MPa。这是

因为材性试验中，Fe-SMA被完全固定，而在补强试验中，被补强的钢板会受热

膨胀，从而导致 Fe-SMA 的边界条件并不是完全固定的状态，因而造成部分恢

复应力的损失。另外，钢板补强试验中是采用电流加热 Fe-SMA 来产生形状记

忆效应，与第二章中采用的高温炉加热方式不同。 

表 4.2 激发过后钢板的预压应力和 Fe-SMA 的恢复应力 

试件 激发温度 (℃) 
钢板压应变

（×10-6） 
钢板远端压应力(MPa) 

Fe-SMA 恢复应

力 (MPa) 

S-R 363 202 42 425 

S-L 352 197* 41 414 

S-H 355 202 42 425 

S-C 353 187 39 393 

备注：钢板远端压应力指不考虑裂纹后，Fe-SMA 和钢板共同工作下，远端钢板的截面应

力，对应于图 4.6 中 SG2 和 SG3 处的应力。此外，由于设备的问题，导致激发过程中试

件 S-L的应变数据丢失。而所有 Fe-SMA都是按照同一个步骤进行激发的。其余三个试

件（S-R，S-H 和 S-C）中钢板的压应变结果均在 200×10-6 左右。因此，取三个试件的

平均值作为试件 S-L 激发结束后钢板的压应变。 

4.4.2 破坏模式 

对于未补强试件，裂纹沿预裂方向快速扩展，最后贯穿钢板。在裂纹扩展

的后期，钢板净截面过小，不能够再承担最大拉力，故而发生突然的断裂。无

论哪种温度工况，破坏模式都是类似的。典型的破坏截面如图 4.13（a）所示。

截面可以被分为 4 个部分，分别是人工预制裂纹、疲劳预裂纹、裂纹扩展区域

（沙滩纹），和塑性区。其余试件的破坏截面见附录 A。 

对于补强后的试件，不管哪种温度工况，破坏时钢板和 Fe-SMA 几乎同时

发生断裂，典型试件破坏图如图 4.14，其余试件的破坏图见附录 B。Fe-SMA 的

宽度 30mm，厚度 1.6mm，极限强度为 904MPa，采用双面补强，因此 Fe-SMA

所能承受的最大荷载 87kN，远低于疲劳加载的最大值 150kN。因此当钢板断裂

后，Fe-SMA 立即发生破坏。在疲劳加载过程中，未发现 Fe-SMA 和钢板之间出

现滑移，表明设计的锚具系统是可靠的。 
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补强试件的典型破坏截面如图 4.13（b）。同样地，截面可以被分为 4 个部

分。但是相较于未补强试件，补强试件的裂纹扩展区域（图 4.13 的 C 区域）更

大。经补强试件的裂纹最终扩展长度为 34.2mm，大于未补强试件的 31.8mm。

上述现象归因于 Fe-SMA 的补强作用。此外，图 4.13（b）中的沙滩纹关于钢板

截面的纵轴和横轴均成对称分布，这也说明加载过程中没有出现偏心的情况，

再次证明了机械锚具的可靠性。其余补强试件的破坏图见附录 B。 

 
（a）未补强试件 U-C 

 
（b）补强试件 S-C 

图 4.13 试件破坏图 

注：A、B、C 和 D 分别代表人工预制裂纹、疲劳预裂纹、裂纹扩展区域，和塑性区。 

 

图 4.14 补强试件（S-R）破坏图 

4.4.3 加载过程中的试件表面应变 

图 4.15 绘制了未补强试件在疲劳加载过程中应变幅的变化情况。可以看见，

应变幅呈阶梯状分布，这与图 4.10 中采取的“沙滩纹”疲劳加载制度有关。在疲

劳加载前期，所有应变片的数据都稳定在 600~700×10-6。不过随着疲劳次数的

Fe-SMA 

断裂

钢板断裂
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增加，应变 SG0 和 SG1 越来越大，而应变 SG2 和 SG3 越来越小。这可能与应

变片的布置位置有关。SG0 和 SG1 位于钢板裂纹扩展的边缘。随着疲劳次数的

增大，裂纹长度向外扩展，裂纹尖端越来越靠近 SG0 和 SG1，导致 SG0 和 SG1

处的应力场逐渐增大。当试件马上发生破坏时，SG0 和 SG1 的应变出现了跳跃

式的上升。而不同于 SG0 和 SG1 的应变，SG2 和 SG3 处的应变却逐渐减小。这

是因为 SG2 和 SG3 量测的是钢板远端的应变。随着裂纹的扩展，钢板的有效截

面积逐渐减小，从而导致其承担的荷载也逐渐变小，所以远端应变随疲劳次数

的增加而降低。 

  
（a）试件 U-R （b）试件 U-L 

  
（c）试件 U-H （d）试件 U-C 

图 4.15 疲劳中试件表面的应变幅 

图 4.16 比较了补强前后钢板 SG0 处的应变幅。从图 4.16 中可以看出，对于

RT 和−20~60℃的工况，补强后试件的应变始终比未补强试件的应变小

200~250×10-6。应变的降低代表了 Fe-SMA 对钢板起到了良好的补强效果。Fe-

SMA 主要起两点作用：一是激发后的 Fe-SMA 对钢板产生预压应力（如表 4.2）；

二是 Fe-SMA 和钢板共同作用，会分担一部分外荷载，从而导致钢板承担的荷

载减小。但是对于 60℃工况，应变减小的幅度被削弱了。相较于同等条件下的

SG0

SG1

SG2 (SG3)

SG0

SG1

SG2 (SG3)

SG0

SG1

SG2 (SG3)

SG0

SG1

SG2 (SG3)
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纯钢板试件，补强后试件只减小了约 90×10-6。这一现象是与疲劳前的升温有关。

第三章的材性试验结果表明，当环境温度低于 100℃时，激发后的 Fe-SMA（预

拉伸应变为 8%，激发温度 350℃）的线性膨胀系数是钢材的两倍。所以，试件

升温至 60℃后，Fe-SMA 产生的膨胀变形更多，但考虑到变形协调，钢板因此

会受到额外的温度拉应力。对于−20℃的工况，温度的降低反而在钢板产生压应

力，因此 Fe-SMA 的补强效果会更加明显。相较于未补强试件 U-L，补强试件

S-L 钢板处应变下降了 500×10-6。 

  
（a）RT （b）−20℃; 

  
（c）60℃ （d）−20~60℃ 

图 4.16 未补强和补强试件在 SG0 处应变 

4.4.4 疲劳寿命 

根据附录 A 中的沙滩纹，可以非常方便地绘制出补强前后钢板的裂纹扩展

曲线，如图 4.17。本试验中，高低应力幅分别为 135和 67.5MPa。低应力幅下的

疲劳寿命需要根据式（4.6）进行转化。 

 
l l

h h

( )mN

N






=


 （4.6） 

RT −20 ℃

60 ℃ −20 ~ 60 ℃
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式中，N和Δσ分别为疲劳加载次数和应力幅。下标 l和 h分别代表低高应力幅。

指数 m 是 Paris 公式[64]里的参数，按照 BS7910[65]的建议值取 3。 

 

图 4.17 疲劳裂纹半长和疲劳寿命之间的关系曲线 

图 4.17中横坐标代表折算后的疲劳次数N，纵坐标代表裂纹半长 a。不同温

度工况对未补强钢板的疲劳寿命几乎没有影响，U-R，U-L，U-H 和 U-C 这四个

试件的裂纹扩展曲线基本重合，疲劳寿命的最大误差不超过 8%。BS7910 规范

[65]认为试件在高温下(低于 100℃时)，Paris 公式中的材料参数 C、m 以及裂纹扩

展门槛值 ΔKth 均不会发生变化。文献[66]中也测试了 Q355 钢材在不同温度下的

裂纹扩展速率，结果表明−20℃下的裂纹扩展速率与常温下的情况基本一致。综

上，认为本试验中的温度范围（−20~60℃）不会对钢板的疲劳裂纹扩展产生影

响。 

对于补强后的试件，疲劳寿命的提升率汇总于表 4.1中。无论哪种温度工况，

Fe-SMA 均能起到良好地提升疲劳寿命作用。当补强材料宽仅占截面宽度 1/3 时，

补强效率可达 2.2~3.5。但是温度的变化会影响补强试件的疲劳寿命。相较于常

温的试件，低温和高温分别使得补强后试件的疲劳寿命提升了 29%和 5%，而温

度循环下的工况，疲劳寿命降低 13%。补强试件的疲劳性能被认为和两个因素

有关：一是钢板和 Fe-SMA不同的线性膨胀系数；二是 Fe-SMA产生的预应力。

第 3章的材性试验表明，当温度低于 100℃时，Fe-SMA（预拉伸应变为 8%，激

发温度为 350℃）的线性膨胀系数是钢板的 2 倍。当温度降低时，Fe-SMA 的收

缩情况比钢板更严重。由于二者协同变形，因此钢板表面会产生额外的温度压
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应力，抑制疲劳裂纹扩展。此外，根据第 3 章的材性试验可知，−20℃下 Fe-

SMA 的应力退化情况和常温下的一致。所以，综合两者因素，低温下的补强试

件的疲劳性能要优于常温下的试件。 

对于高温 60℃的工况，Fe-SMA 膨胀产生的变形更大，导致钢板会受到额

外的温度拉应力。但相较于常温的结果，高温时疲劳寿命仍提升了 5%。这是因

为常温下的疲劳荷载会降低 Fe-SMA 产生的预应力，而高温可以削弱这部分降

低的预应力。根据第 3 章的试验结果可知，当应变幅为 0.070%时，常温下 Fe-

SMA 产生的恢复应力会损失 20%；高温下对应的应力损失会降低为 10%。所以

即使高温会使得钢板承受额外的温度拉应力，但由于损失预应力的降低，钢板

的疲劳寿命仍有轻微地提升。对于温度循环作用的工况，其疲劳寿命是最低的。

分析原因，可能与该工况下较低的初始预拉应力 393MPa 有关。 

4.5 与已有试验结果的比较 

4.5.1 常温下 Fe-SMA 与 CFRP 的补强效果比较 

Yu等[67]研究了经 CFRP补强含损伤钢板疲劳性能。Yu等[67]试验中试件 ND-

10%的损伤率为 10%，补强材料宽度为 50mm，可以与本节中 S-R 试件进行比

较。补强材料与钢板的刚度比可以根据式（4.7）进行计算[68]： 

 
f f

S S

E A
S

E A


=


 （4.7） 

式中，E 和 A 分别表示补强材料的弹性模量和截面面积；而下标 f 和 s 分别代表

补强材料和钢板。 

试件 ND-10%和 S-R 的刚度比分别为 0.154 和 0.084。尽管试件 ND-10%的

刚度更大，但是试件 ND-10%的补强效率仅为 2.3，低于试件 S-R的 2.8。这表明

相近条件下，Fe-SMA 的补强效果更优于 CFRP。 

4.5.2 常温下 Fe-SMA 与 SMA-CFRP 复合材料的补强效果比较 

许多学者用 SMA-CFRP 复合材料来补强含损伤钢板[28][47]。这些研究中通常

将 NiTi-SMA丝材进行张拉，然后将丝材与 CFRP板材通过胶水粘贴在一起。在
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Li 等[28]的试验中，试件 NC-PS 试件的补强效率为 2.7，和本试验中试件 S-R 的

效率较为接近。根据式（4.7），可计算出试件 NC-PS 的补强材料刚度比为 0.078，

略低于本试验中的试件 S-R（0.084）。试件 NC-PS 中 NiTi-SMA 由 SMA-CFRP

复合材料对钢板产生的压应力为 34MPa，也略低于本试验中 Fe-SMA 对钢板产

生的压应力（42MPa）。故二者综合作用，试件NC-PS的补强效率略低于试件 S-

R。 

4.5.3 不同温度下 Fe-SMA 与 CFRP补强效果的比较 

Feng 等[51]研究了温度作用下经 CFRP 补强含损伤钢板的疲劳性能。对于补

强后的试件，CFRP 全截面覆盖含损伤钢板，其对应的补强刚度比为 0.128，大

于本文中的试件 S-R（0.84）。当温度从常温升高到 60℃时，CFRP 补强效率从

3.4 降低为 2.0。Feng 等[51]认为高温作用下削弱了结构粘胶的力学性能，从而导

致胶层首先出现破坏，进而降低 CFRP 的补强效果。但是，本试验中，即使在

高温，Fe-SMA 仍能发挥良好的补强效率（2.9），高于常温的 2.7。当环境温度

降低为−20℃时，CFRP 的补强效率相较于常温，又继续降低为 2.6。Feng 等[51]

认为温度的降低会使钢板收缩，而 CFRP 基本不会发生温度变形。当二者协同

变形时，钢板上产生了额外的拉应力，加速裂纹扩展。但是，当使用 Fe-SMA

补强时，低温下的疲劳寿命还比常温下的疲劳寿命高 29%，补强效率达 3.5。因

此，综合来看，相较于 CFRP，Fe-SMA 的补强效果能在更大的温度范围内发挥

作用。 

4.6 本章小结 

本章开展了经 Fe-SMA 补强钢板的疲劳试验，重点研究了不同环境温度对

Fe-SMA 补强效率的影响。根据试验结果，得到如下结论： 

（1）本章中设计的无粘结机械锚具，能够有效阻隔电流在钢板上的传递，

保证激发时只有 Fe-SMA 被加热而钢板不被加热，同时能够保证 Fe-SMA 与钢

板之间的有效连接，实现二者的协调变形。 

（2）对于未补强的纯钢板试件，当环境温度在−20~60℃内变化时，不会

影响试件的疲劳性能。但对于补强后的试件，相较于常温的工况，低温和高温
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下的疲劳寿命分别提升 29%和 5%。而温度循环下的疲劳寿命下降 13%。 

（3）Fe-SMA 的补强效率受环境温度和疲劳作用下的应力损失影响。不过，

无论哪种工况，Fe-SMA均能起到良好的补强效果。经补强后的疲劳寿命，相较

于未补强的结果会提升 223%~352%。 
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第 5 章 Fe-SMA 补强含损伤钢板疲劳性能的数值模拟与理

论分析 

在上一章节中，通过试验研究证明了 Fe-SMA 是一种优异的补强材料。利

用形状记忆效应产生的预应力能够在不同温度下发挥作用，即抑制钢板的疲劳

裂纹扩展，从而提高补强体系的疲劳寿命。为了能够将此种补强方法应用于工

程实践当中，必须对现有的补强体系进行深入研究，提出适合于工程设计的疲

劳寿命预测模型。 

本章首先介绍基于线弹性断裂力学（linear elastic fracture mechanics, LEFM）

的疲劳裂纹扩展理论。然后利用商业有限元软件 ABAQUS 对 Fe-SMA 补强含损

伤钢板的疲劳性能进行数值模拟，并将计算结果与试验结果进行对比，验证数

值模型的可靠性。接着考虑 Fe-SMA 的应力损失和环境温度作用，推导了 Fe-

SMA 补强含损伤钢板疲劳寿命的简化理论公式，在此基础上对初始损伤程度，

预应力水平和补强宽度等参量进行参数分析。  

5.1 断裂力学理论 

线弹性断裂力学是用于计算裂纹扩展的经典理论方法，其本质是基于 Paris

公式[64]来衡量裂纹长度和疲劳寿命关系。 

 
eff th( )m mda

C K K
dN

=  −  （5.1） 

式中，a 是疲劳裂纹半长，N 是疲劳寿命，C 和 m 是与材料相关的经验系数，

ΔKth 是应力强度因子赋值的门槛值（低于此值，疲劳裂纹不会扩展）。本节采用

JSSC[69]的 建 议 值 ：C=1.12×10-12，m=2.75，ΔKth=91.7MPa·mm1/2。 根 据

BS7910[65]和文献[66]中的建议，认为当环境温度为−20~60℃时，C，m 和 ΔKth 均

不会发生变化。ΔKeff是考虑裂纹闭合效应后的有效应力强度因子幅。 

裂纹的闭合效应对裂纹扩展和预估疲劳寿命有着重要的影响。许多研究

[22][70]表明可以用参数U来计算有效应力强度因子幅值ΔKeff，如式（5.2）所示。 

 
effK U K =   （5.2） 
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 max min min

max min

      0 

                 0

K K K
K

K K

− 
 = 


 （5.3） 

式中，Kmax 和 Kmin 分别代表最大和最小应力强度因子。U 是与材料属性和应力

比 R 有关的参数，根据 Hosseini 等[22]的建议，本节中的 U 取 0.9。 

根据断裂力学的公式，中心圆孔裂纹扩展时，应力强度因子的计算如式

（5.4）所示。 

 
sK F a =  （5.4） 

 
b w g eF F F F F=  （5.5） 

式中，F 是对无限平板上（理想情况）中心裂纹扩展公式进行修正的系数；在

式（5.5）中，用 Fb，Fw，Fg 和 Fe 来分别考虑自由表面，有限厚度或宽度，不

一致开口应力以及椭圆裂纹尖端对应力强度因子的影响。对于本实验的情况，

Fb，Fe和 Fg均取 1.0，；而 Fw则按式（5.6）进行计算。 

 
w

s

sec( )
a

F
b


=  （5.6） 

钢板的预估疲劳寿命 Np可通过对式（5.7）积分得到 

 
f

0
p

eff th

1

( )

a

m ma
N da

C K K
=

 −  （5.7） 

式中，a0为裂纹的初始长度的一半，af是钢板破坏时裂纹最终长度的一半。 

5.2 数值模拟分析 

5.2.1 模型建立 

本节对上一章试验中 4个未补强以及 4个 Fe-SMA双面补强的含中心裂纹的

钢板试件进行模拟，如表 5.1，试件的具体尺寸参考第 4.2 节所述，根据试验值

设置恢复应力。实际加载过程中，钢板端部存在机械锚具固定 Fe-SMA，但考

虑到本模型是为了计算裂纹尖端的应力强度因子（Stress intensity factor, SIF），

而不是研究连接是否可靠，故本模型没有模拟对应的机械锚具。 

图 5.1 展示了一个典型的经 Fe-SMA 补强试件的有限元模型。高周疲劳过程
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中材料基本处于线弹性范围，因此钢材和 Fe-SMA 都设定为各向同性的线弹性

材料，泊松比为 0.3。钢板和 Fe-SMA 均采用 C3D8R 的六面体单元，而裂纹尖

端采用 C3D6 的楔形单元，同时在裂纹尖端会划分相应弧形网格，如图 5.1 所示。

根据大量含中心裂纹钢板的试验结果[14][31][67]，拉伸荷载作用下裂纹基本沿垂直

于荷载的方向扩展。因此，在数值模型中，人为定义中心裂纹沿着垂直于拉伸

荷载的方向扩展。裂纹处的单元尺寸大概是其他单元尺寸的 1/8。考虑到试验过

程中的机械锚具的作用，模拟时在 Fe-SMA 端部设置夹持区域（图 5.1 中黄色部

分），Fe-SMA 和钢板之间设置系数为 0.45 的摩擦接触[30][31]。而其余部分设置为

无摩擦的硬接触。 

表 5.1 数值模型编号及主要参数 

试件 是否补强 环境温度（℃） Fe-SMA 预应力 (MPa) 

U-R 否 RT 无 

U-L 否 −20 无 

U-H 否 60 无 

U-C 否 −20~60 无 

S-R 是 RT 425 

S-L 是 −20 414 

S-H 是 60 425 

S-C 是 −20~60 393 

试验的过程共分为 4 个分析步。第一个分析步：垂直于夹持区域施加

60MPa 的压应力来模拟机械锚具的效果。第二个分析步：利用降温法对 Fe-

SMA施加预应力。对 Fe-SMA施加初始温度场，根据式（5.8）和（5.9）计算出

初始温度场的具体数值 T，然后再将温度降回室温 20℃。 

 
SMA s r

SMA s SMA s

/1
( )

A A
T

E E



 
 = + 

−
 （5.8） 

 
i 20T T=  +  （5.9） 

式中，E、A和 α分别代表弹性模量、截面积和线性膨胀系数；下标 s和 SMA分

别表示钢板和 Fe-SMA；σr为 Fe-SMA 的恢复应力。根据第三章试验结果可知，

Fe-SMA（预拉伸应变 8%，激发温度 350℃）和钢板在 100℃以内的线性膨胀系

数分别为 6×10-6/℃和 3×10-6/℃。 

第三个分析步：对 Fe-SMA 和钢板设置温度场，将其升高到或降低到指定

温度，以模拟环境温度变化的作用。第四个分析步：对钢板两端部沿着拉伸方
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向施加疲劳应力。最大和最小应力分别为 150MPa 和 15MPa。 

 

图 5.1 经 Fe-SMA 补强的有限元模型 

5.2.2 模拟结果验证 

首先，对于常温下的纯钢板试件，将应力强度因子（SIF）的数值计算结果

和理论计算手册的结果进行对比，如图 5.2。结果显示，二者的变化趋势保持一

致，最大误差不超过 4%，这表明数值结果的可靠性。接着，选用式（5.1）计

算裂纹扩展速率，并用式（5.7）对裂纹长度积分得到各试件的疲劳寿命。公式

中裂纹的初始半长为 8mm。根据试验结果，未补强试件和补强试件的裂纹半长

分别取 32mm 和 34mm。数值计算的疲劳寿命和试验结果的对比如图 5.3 所示，

最大误差不超过 20%，考虑到疲劳试验的离散性，认为模拟结果合理。 

 

图 5.2 未补强试件数值计算结果与理论解的比较 

Fe-SMA

含中心裂纹的钢板
裂纹尖端

施加夹紧力以

模拟锚具作用
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图 5.3 试验与数值疲劳寿命的比较 

5.3 简化理论解析 

5.3.1 截面应力分析 

Fe-SMA对于含损伤钢板一共起两个作用：一是通过温度激发产生对钢板产

生预压应力；二是起分担作用，减小钢板承受的外部荷载。图 5.4分析了激发过

程中补强钢板的截面应力。假定机械锚具没有产生滑移，Fe-SMA与钢板协同变

形，且二者均处于线弹性状态，根据图 5.4 的应力分析可推得式（5.10）和

（5.11）。 

 
r SMA s s SMA SMAA A A  = +  （5.10） 

 
s s SMA SMA/ /E E =  （5.11） 

式中，E、A和 σ分别指代弹性模量、截面面积和应力。下标 s和 SMA分别代表

含损伤钢板和 Fe-SMA。σr是 Fe-SMA 激发后产生的恢复应力。 

由式（5.10）和（5.11）可得 Fe-SMA 和钢板产生的协同变形为 

 
r SMA

s s

s s SMA SMA

/
A

E
E A E A


 =

+
 （5.12） 

进而推得 Fe-SMA 表面损失后的预拉应力 σr1和钢板表面的预压应力 σc： 

 
s s

r1 r SMA r

s s SMA SMA

E A

E A E A
   = − = 

+
 （5.13） 

+20%

−20%
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s SMA

c r

s s SMA SMA

E A

E A E A
 = 

+
 （5.14） 

 

图 5.4 激发过程中补强钢板的应力分析 

当补强体系在不同温度下工作时，Fe-SMA和钢材会因为不同的线性膨胀系

数而产生相应的温度应力，从而造成预应力的变化。根据截面应力和应变关系

（图 5.5）可得式（5.15）和（5.16）： 

 
rT SMA cT sA A =  （5.15） 

 
SMA rT SMA s cT s/ /T E T E    − =  +  （5.16） 

由式（5.15）和（5.16）推得 Fe-SMA（σrT）和钢材表面的温度应力（σcT）： 

 
SMA s SMA s

rT

s SMA s SMA

( )

/

T E A

A E E A

 


−  
=

+
 （5.17） 

 
SMA s SMA SMA

cT

s SMA s SMA

( )

/

T E A

A E E A

 


−  
=

+
 （5.18） 

 

图 5.5 环境温度变化时补强钢板的应力分析 

当外力作用时，Fe-SMA和钢板会协同变形，共同承担这部分外力，相应的

应力分析如图 5.6，可由式（5.19）和（5.20）表示： 

 
0 s s s s SMA SMAb t A A  = +  （5.19） 

 
s s SMA SMA/ /E E =  （5.20） 

式中，σ0为钢板远端承受拉应力。 

钢材

夹具 Fe-SMA

σr-σSMA

σs

σr-σSMA

钢材 

锚具 Fe-SMA 

σrT 

σcT 

σrT 
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由式（5.19）和（5.20）可得外力作用下 Fe-SMA 和钢板产生的应变为 

 
0 s s

s s

s s SMA SMA

/
b t

E
E A E A


 =

+
 （5.21） 

进而推得外力作用下 Fe-SMA（σSMA）和钢板表面的应力（σs）： 

 
SMA 0 s s

SMA

s s SMA SMA

E b t

E A E A


 =

+
 （5.22） 

 
s 0 s s

s

s s SMA SMA

E b t

E A E A


 =

+
 （5.23） 

考虑预应力和温度应力的作用下，Fe-SMA 和钢板表面的真正应力为 

 
SMA s 0 s s SMA s SMA s r0 s

SMA

s SMA s SMA

/ ( )

/

E E b t T E A A

A E E A

   


− −   +
=

+
 （5.24） 

 
0 s s SMA s SMA SMA r0 SMA

s

s SMA s SMA

( )

/

b t T E A A

A E E A

   


+ −   −
=

+
 （5.25） 

考虑初始裂纹长度对钢板应力的影响，由式（5.25）推导得 

 
0 s s SMA s SMA r0 SMA SMA

s

s s SMA s SMA SMA

[( ) ] 2

( 2 ) / 2

b t T E b t

b a t E E b t

   


+ −   − 
=

− + 
 （5.26） 

钢板的疲劳分析应采用平均截面应力 σsa，将式（5.26）的结果代入式（5.27）

可得平均截面应力 σsa，如式（5.28）所示。 

 
s s s SMA SMA SMA sa s s SMA_e SMA SMA( 2 ) 2 2b a t b t b t b t   − + = +  （5.27） 

 
0 s s SMA s SMA r0 SMA SMA

sa

s s SMA s SMA SMA

[( ) ] 2

/ 2

b t T E b t

b t E E b t

   


+ −   − 
=

+ 
 （5.28） 

 

图 5.6 外力作用时补强钢板的应力分析 

随着裂纹扩展，钢板有效面积减小，钢板和 SMA 所受应力均逐渐增大。当

钢板全截面进入塑性或者 SMA 达到抗拉强度时，认为构件发生疲劳破坏。此时

钢材

夹具 Fe-SMA

σSMA

σs

σSMA

σ0
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钢板应力 σs_f和 SMA 的应力 σSMA_f分别为： 

 
s s s

s_f max y_s

s s s SMA SMA SMA( 2 ) 2

E b t
f

E b a t E b t
 = 

− +
 （5.29） 

 
SMA s s

SMA_f max y_SMA

s s s SMA SMA SMA( 2 ) 2

E b t
f

E b a t E b t
 = 

− +
 （5.30） 

式中，σmax 为加载时的最大疲劳应力，fy_s 为钢板屈服强度，fy_SMA 为 SMA 的极

限强度。 

根据式（5.29）和（5.30）得到疲劳破坏时钢板的最终裂纹长度 af，即 

 

max s s s y_s SMA SMA SMAs
f

s s

max SMA s s y_s SMA SMA SMAs

s s

/ 2
min( ,

2 2

/ 2
              )

2 2

E b t f E b tb
a

E t

E b t f E b tb

E t





−
= −

− −
−

 （5.31） 

5.3.2 疲劳寿命计算 

第三章的试验结果表明，疲劳荷载和温度变化会极大程度影响 Fe-SMA 产

生的恢复应力。因此，疲劳寿命不通过式（5.7）积分求得。而是按照图 5.7 所

示的流程图进行迭代计算。计算过程中假定每 10s 内裂纹的扩展速率、环境温

度和 Fe-SMA 的预应力是保持恒定的。因为加载频率是 10Hz，所以每 10s 疲劳

周次增加 100次，即每次迭代步长为 100。恢复应力 σr是关于疲劳次数和环境温

度的函数，可以根据材性试验中所得到的 Fe-SMA 恢复应力变化数据进行线性

插值。当裂纹长度超过最终裂纹长度 af（式 5.31）时，则认为试件发生破坏，

计算终止。 

5.3.3 理论模型验证 

图 5.8 展示了所有试件疲劳寿命试验-数值-理论结果的对比，详细的数据见

表 5.2。图 5.8 中的六棱锥代表误差±20%，所有对比结果均在该误差范围内，说

明理论计算结果，有限元分析结果都是可靠的。 
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图 5.7 疲劳寿命解析计算的流程图 

 

图 5.8 疲劳寿命试验-数值-理论结果对比 

开始

输入初始裂纹半长，环境温

度和Fe-SMA初始恢复应力

根据Paris公式计算裂纹

扩展速率da/dN

Ni=Ni-1+dN

ai=ai-1+da

Ti=Ti-1+dT

σri=F(Ni,Ti)

ai<af

输出理论疲劳寿命

是

否

结束
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表 5.2 疲劳寿命试验-数值-理论结果（×104） 

试件 试验结果 数值结果 理论结果 

U-R 10.5  11.0  12.4  

U-L 10.8  11.0  12.4  

U-H 10.8  11.0  12.4  

U-C 11.4  11.0  12.4  

S-R 29.3  25.9  28.9  

S-L 37.8 30.6  31.0  

S-H 30.8 27.5  30.7  

S-C 25.5  23.9  27.1  

5.4 参数分析 

基于现有的理论分析模型，以试件 S-R 的参数为基准，进一步研究初始损

伤程度、Fe-SMA 补强宽度和 Fe-SMA 恢复应力对钢板疲劳性能的影响。试件所

承受的疲劳荷载为 Δσ=135MPa，R=0.1。 

5.4.1 钢板初始损伤程度的影响 

为表征初始损伤程度对结构疲劳性能的影响，定义初始损伤程度 β 为 

 
i s(2 ) /a d b = −   （5.32） 

式中，ai为初始裂纹半长，d 为中心圆孔直径。 

参数分析中选取 5 种初始损伤程度，分别为 2%、10%、20%、30%和 40%。

同时根据 ASTM E467[63]规范中的建议，疲劳前应对试件进行预疲劳处理，使得

裂纹向前扩展 1mm 以剔除人工预制裂纹的尖端效应影响。故每种损伤程度对应

的 ai 分别为 4.4、8、12.5、17 和 21.5mm。Fe-SMA 的补强宽度和恢复应力分别

为 30mm 和 425MPa。该条件下，不同损伤程度对应的钢板预压应力和疲劳寿命

如表 5.3 所示。其中 U 代表未补强试件，S 代表补强试件；第二个符号代表损伤

程度。 

从表 5.3 可以看出，对于不同的损伤程度，Fe-SMA 均能够发挥出优异的补

强性能，将疲劳寿命提升至原来的 2.2~3.6 倍，而且钢板预压应力也随着损伤程

度的增大而逐渐增加。但是增大的钢板预压应力并没有降低疲劳加载时钢板实

际承担的有效应力强度因子幅 ΔKeff。相反，有效应力强度因子幅随损伤程度的

增大而逐渐增大，如图 5.9 所示。当应力强度因子小于 0 时，试件处于受压状
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态，裂纹不会扩展。根据式（5.3），此时的应力强度因子幅为 Kmax。图 5.9 中当

损伤程度从 2%增加为 40%时，相应的应力强度因子幅从 ΔK1=389MPa·mm1/2 增

长到 ΔK5=941MPa·mm1/2。表明裂纹扩展速度随损伤程度逐渐增大，因此，有必

要在损伤出现的早期对钢板进行补强加固。 

表 5.3 不同损伤程度下的计算结果 

试件 σc (MPa) N (万次) 补强效率 η 

U-2 — 22.7 — 

U-10 — 12.4 — 

U-20 — 6.5 — 

U-30 — 3.3 — 

U-40 — 1.4 — 

S-2 46 50.3 2.2 

S-10 50 28.9 2.3 

S-20 56 16.6 2.6 

S-30 64 9.4 2.9 

S-40 75 4.9 3.6 

 

图 5.9 不同损伤程度下的应力强度因子 

为了准确评估不同损伤程度下 Fe-SMA 的补强效果，需比较补强前后钢板

的总疲劳寿命。通常裂纹必须经历一定的疲劳次数 Ni 后才能达到不同的初始损

失程度。以初始损伤程度 2%为基准，损伤程度从 2%扩展到 10%、20%、30%

和 40%时分别需要加载 10.2 万次、16.2 万次、19.4 万次和 21.3 万次。因此考虑

裂纹前期扩展后，损伤程度为 2%、10%、20%、30%和 40%的补强钢板的总疲

劳寿命分别为 50.3 万次、39.1 万次、32.8 万次、28.8 万次和 26.2 万次。以损伤

程度为 2%钢板的总疲劳寿命为基准，对其余试件的疲劳寿命做正则化处理，结

果汇总于图 5.10。可见，随着损伤程度的增大，总疲劳寿命逐渐降低，补强效

果变差。实际上，总疲劳寿命中有很大部分是由未补强前的裂纹扩展所产生。

ΔK
1
 

ΔK
5
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当损伤程度分别为10%、20%、30%和40%时，裂纹扩展所需的疲劳次数占总寿

命的 26%、49%、67%和 81%。因此，需要尽早对损伤构件进行补强。 

 

图 5.10 正则化处理后的总疲劳寿命 

5.4.2 Fe-SMA 恢复应力的影响 

恢复应力 σr与 SMA的材料组分、预拉伸应变和激发温度等参数有关。根据

Leinenbach 等[71]的研究，最大恢复应力可以达到 580MPa。分析中选取 6 种恢复

应力进行分析，分别是 0、100、200、300、400MPa 和 500MPa。Fe-SMA 补强

宽度和初始损伤程度分别为 30mm 和 10%。 

表 5.4 为不同恢复应力下的计算结果，其中，U 表示未补强试件，R 代表产

生恢复应力的试件，后续数字代表恢复应力的大小。可见，钢板预压应力随着

恢复应力的增大而逐渐增大。当恢复应力 σr＞200MPa 时，补强效率才会随恢复

应力逐渐增大，且增幅也愈加明显。实际上，当恢复应力较小时，SMA 产生的

钢板预压应力不会对裂纹的疲劳扩展产生影响。 

表 5.4 不同预应力下的计算结果 

试件 σc (MPa) N (万次) 补强效率 η 

U — 12.4 — 

R-0 0 18.0 1.4 

R-100 12 18.0 1.4 

R-200 23 18.8 1.5 

R-300 35 22.5 1.8 

R-400 47 27.4 2.2 

R-500 59 33.9 2.7 

图 5.11 为不同恢复应力下初始状态的应力强度因子。随恢复应力的增大，

应力强度因子逐渐下降。当最小应力强度因子 Kmin≤0 时，有效应力强度因子的
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幅值 ΔKeff才会改变。在图 5.11 中，当恢复应力为 0MPa 和 100MPa 时，ΔKeff保

持不变，即 ΔK1=ΔK2=626MPa·mm1/2。当恢复应力为 200、300、400MPa 和

500MPa 时 ， 应力强 度 因子 幅值 逐渐降 低 ，分 别 为 617、577、537、

498MPa·mm1/2。可根据式（5.33）计算出最小恢复应力 σrmin。 

 
min s s rmin SMA SMA2 0b t b t −     （5.33） 

式中，σmin 是钢板远端最小拉应力。根据本文中的工况，该最小值为 157MPa。

只有大于此值时，施加的恢复应力才能发挥降低 ΔKeff，延缓裂纹扩展的作用。 

 

图 5.11 不同恢复应力下的应力强度因子 

5.4.3 Fe-SMA 补强宽度的影响 

本试验中采取的补强宽度仅仅为钢板宽度的 1/3，而实际工程为提高修复效

率，往往会采取全宽度补强。因此在参数分析中，选取 3 种不同的补强宽度，

分别为 30mm、60mm 和 90mm 进行分析。这三种补强宽度也对应着钢板宽的

33%、67%和 100%。将 Fe-SMA 补强面积与钢板面积的比值定义为加固率。据

此，三种补强方案的加固率分别为 11%、21%和 32%。Fe-SMA 的恢复应力取

500MPa，钢板的初始损伤程度定义为 10%。 

表 5.5 汇总了不同补强宽度下的计算结果。其中，U 为未补强试件，B 代表

补强宽度，后续数字为补强宽度的大小。当 Fe-SMA 补强宽度变为原来的 2 倍

时，疲劳寿命却提升了 5.6 倍。可见，疲劳寿命受 Fe-SMA 补强宽度的影响极大。

当钢板被 Fe-SMA 完全覆盖时，补强试件在现有疲劳荷载作用下不会发生扩展。 

图 5.12 绘制了试件 B-90 在疲劳荷载下的应力强度因子（SIF）。当恢复应力

ΔK
6
 

ΔK
1
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为 500MPa，未发生疲劳损失时，所有 SIF 均小于 0，故裂纹不会扩展。根据第

3 章的材性试验，Fe-SMA 的恢复应力会随着疲劳荷载次数的增加而逐渐降低。

当疲劳次数为 200 万次后，疲劳应力会损失 20%。损失后，试件 B-90 的 SIF 会

向上平移，如图 5.12 中的蓝线所示。但其有效应力强度因子幅（ΔKeff）为

83MPa·mm1/2，仍小于 JSSC 规范建议的应力强度因子幅的门槛值（ΔKth）

92MPa·mm1/2。上述结果表明，提高 Fe-SMA 补强宽度能极大地提高钢板的疲劳

寿命。 

表 5.5 不同补强宽度下的计算结果 

试件 σc (MPa) N (万次) 补强效率 η 

U — 12.4 — 

B-30 59 34.5 2.8 

B-60 108 192.4 15.5 

B-90 149 裂纹不会扩展，具有无限寿命 

 

 

图 5.12 不同补强宽度下应力强度因子幅与裂纹半长的关系 

5.5 本章小结 

本章对经 Fe-SMA 补强钢板进行了有限元模拟，并在已有研究的基础上推

导了利用 Fe-SMA 补强钢板疲劳寿命的理论公式。分析过程中考虑了温度和应

力损失对 Fe-SMA 补强效果的影响。最后将理论模型、数值结果与试验结果进

行了对比。此外，本章还对初始损伤程度、Fe-SMA恢复应力和补强宽度进行了

参数分析。得到如下结论： 

（1）推导的 Fe-SMA 补强钢板疲劳寿命的理论公式能够方便计算出试件的

ΔKth=91.7 MPa·mm1/2
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疲劳寿命。理论模型、数值模拟和试验结果的误差均在 20%以内，考虑到疲劳

加载本身的离散性，认为理论估计的结果可靠。 

（2）在不同的初始损伤程度下，Fe-SMA 均能够发挥补强优势。经 Fe-

SMA 补强后，其疲劳寿命是未补强的的 2.2~3.6 倍。但是补强后的总疲劳寿命

随初始损伤程度的增大而逐渐减小，因此，建议尽早对损伤结构进行修复。 

（3）Fe-SMA 激发的恢复应力越大，其产生的补强效果越好，但只有当恢

复应力大于某一门槛值时，才能使钢板产生的预压应力发挥作用，降低疲劳加

载时的应力强度因子幅值，延缓裂纹扩展。在本章参数条件下，该门槛值为

157MPa。 

（4）增大 Fe-SMA 的宽度能够显著降低补强后钢板的应力强度因子幅，从

而提升钢板的疲劳寿命。在本章参数条件下，补强宽度为 90mm的 Fe-SMA，当

产生 500MPa 恢复应力时可以完全阻止裂纹扩展。虽然疲劳作用会造成其应力

损失，但即使损失后，其应力强度因子幅仍小于门槛值，即裂纹不会扩展。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文着重研究了环境温度对 Fe-SMA 补强钢板疲劳性能的研究。先对补强

材料 Fe-SMA 开展了大量的材性试验，得到了激发 Fe-SMA 恢复应力的最优措

施；并在此基础上，研究了环境温度和疲劳荷载对 Fe-SMA 恢复应力的影响；

然后对经 Fe-SMA 补强的含损伤钢板进行各种工况的疲劳测试；最后利用推导

的简化公式计算各种温度工况下的疲劳寿命，并与有限元模型和试验结果进行

对比。主要的研究结果如下： 

（1）预拉伸应变和激发温度是对 Fe-SMA 恢复应力影响较大的两个参数。

当预拉伸应变相同时，高激发温度会产生较大的恢复应力，但这一促进作用会

随着温度的升高而降低。当激发温度为 350℃，预拉伸应变为 8%时，可以产生

最大的恢复应力为 445MPa。 

（2）二次加热作用下，当预拉伸应变为 8%，相较于激发温度为 350℃的

试件，激发温度为 150和 250℃的试件有更显著的形状记忆效应。二次加热可以

提高 Fe-SMA 预应力水平，这有利于后续的工程智能运维。 

（3）Fe-SMA 产生的恢复应力会随着疲劳次数的增加而逐渐降低，且大部

分疲劳损失出现在疲劳加载前期。疲劳应变幅越大，恢复应力的损失率也随之

越大。不过，通过提高疲劳加载时的环境温度，可以有效降低恢复应力的损失

率。 

（4）环境温度（−20~60℃）会对 Fe-SMA 的补强效率产生影响。相较于常

温的经补强试件，低温下疲劳寿命提升 29%；而温度循环时疲劳寿命下降了

13%。不过，无论哪种工况，Fe-SMA 均能起到良好的补强效果。相较于未补强

试件，经补强试件的疲劳寿命提升 223%~352%。 

（5）考虑温度和应力损失作用，建立了 Fe-SMA 补强钢板的理论计算模型，

相较于试验结果，误差在 20%以内。基于理论模型开展的参数分析表明：损伤

程度越低时，采用 Fe-SMA 的补强效果越好。补强宽度和恢复应力的增大均能

提高钢板的疲劳寿命。当钢板被 Fe-SMA 完全覆盖，且 Fe-SMA 恢复应力达到
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500MPa 时，本试验中的裂纹扩展可能完全停止。而恢复应力只有大于一定程度

（157MPa）时，才能发挥作用。  

6.2 展望 

Fe-SMA作为一种新兴的智能材料，在结构补强领域有着广泛的应用前景和

探索意义。结合本课题所做的一些工作，对未来可能的研究方向提出一些探索

性的意见： 

（1）目前对于 Fe-SMA 恢复应力的研究主要以试验为主。但为了更好地服

务于实际工程，应当结合试验数据，对影响 Fe-SMA 恢复应力的特定参数如预

拉伸应变、激发温度等进行分析，量化这些参数对恢复应力的影响，以预测不

同激发策略下的 Fe-SMA 恢复应力。 

（2）−20~60℃是针对一般土木结构的工作温度。现有结果表明该温度范

围会影响 Fe-SMA 的补强效率，但影响效果有限。而实际工程中会有一些土工

结构长期服役于严寒或者潮湿炎热的环境。为了扩大 Fe-SMA 的实际应用范围，

可以在更极端温度条件下测试 Fe-SMA 的补强效果。 

（3）本试验中设计的机械锚具虽然可以起到绝缘、绝热、保证协同工作等

作用，但是锚具尺寸过大，较为笨重，不是一种通用性的锚具设计方案。后续

可以对锚具的布置方式和尺寸进行优化设计，以满足特定工程的要求。 
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