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Fe⁃SMA的材料特性及在土木工程中的应用进展∗
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摘要: 铁基形状记忆合金（Fe‑SMA）拥有可靠的形状记忆效应及优异的抗低周疲劳性能，在土木工程领域具有较为

广阔的应用前景。材料特性方面，重点介绍 Fe‑SMA形状记忆效应及应力作用下亚结构层面相变机理，在此基础

上阐述单调及循环加载下 Fe‑SMA的力学性能；工程应用方面，对 Fe‑SMA的主要应用范围及相应关键技术进行

总结，详细回顾 Fe‑SMA构件的构造形式、工作机理和力学性态，对不同技术实施方案的特点、优势和潜在不足进

行评述。指出需进一步明确 Fe‑SMA阻尼构件的耗能破坏模式、变形相容条件和恢复力机制，建立损伤可控的

Fe‑SMA耗能元组件结构体系设计方法。
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Abstract: Iron-based shape memory alloys（SMAs）are materials that have shape-memory effect as
well as outstanding low-cycle fatigue resistance，leading to a broad application prospect in civil engi‑
neering. This paper presents the fundamentals of the martensitic transformation of Fe-SMA and some
key properties，such as corrosion resistance，weldability and mechanical properties under monotonic
or cyclic loading. This is followed by a description of their practical applications like structural rein‑
forcement and seismic dampers. In terms of engineering application，the main application scope and
corresponding key technologies of Fe-SMA are summarized，and the structural form，working mecha‑
nism and mechanical properties of Fe-SMA components are especially reviewed. The characteristics，
advantages and potential disadvantages of different technical implementation schemes are commented.
It is mentioned that the energy dissipation failure mode，deformation compatibility and restoring force
mechanism of Fe-SMA damping members need to be further clarified，and complete design principle
of damage-controllable Fe-SMA-based structure system needs to be established.
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引 言

自 1982年首次发现 Fe‑Mn‑Si族合金（俗称铁

基形状记忆合金，Fe‑SMA）的形状记忆效应以来，

Fe‑SMA以其稳定的力学性能和相对低廉的价格在

机械工业领域得到了广泛应用［1］。Fe‑SMA的形状

记忆效应源自于一种无原子扩散型的可逆马氏体

相变，通过升温促使变形恢复。利用这一独特的形

状记忆行为，近 10年来 Fe‑SMA在土木工程加固与

修复领域的关注度迅速提升。加固原理为采用电

流或者红外线热辐射将预变形的 Fe‑SMA板材/筋
材的温度升高至其逆相变激发温度（通常为 150~
200 °C），随后空气冷却，即可迅速产生非常可观的

恢复应力（可达 600 MPa）。

另一方面，持续交变动荷载导致的低周（超低

周）疲劳破坏是强震作用下结构失效的主要原因

之一，且一旦发生大范围不可逆的结构损伤，修复

往往十分困难，将造成严重的经济损失甚至社会

秩序失控。以钢结构耗能构件为例，要求构件本

身具有良好的滞回耗能性能和抗低周疲劳能力。

然而，即使是无明显构造缺陷且设计合理的耗能

构件在数十次大应变循环下仍然会失效，呈现“超

低周”延性断裂特征。遗憾的是，这类破坏与钢材

本身的物理特性相关，是目前较难突破的瓶颈。

尽管可在震后修复或更换耗能构件，但仍存在残

余变形显著、更换契合度低、人员进场风险大等问

题，且更换构件过程本身会造成结构抗侧能力的

临时削弱，造成安全隐患。基于此，延长耗能构件

服役寿命、减少乃至避免耗能构件在震后的更换

频次为解决上述问题提供了新思路。Fe‑SMA极

佳的抗低周疲劳能力于 2006年首次受到日本学

者［2］的关注，其低周疲劳寿命可达结构用钢的 10
倍以上。Fe‑SMA的塑性应变由马氏体可逆相变

提供，而非传统金属中晶体的永久位错滑移；通过

晶界可逆运动适应变形，降低了材料对初始缺陷

的敏感性，缓和了内部应力集中，延缓了杂质和次

级 粒 子 等 所 引 发 的 空 穴 增 长［2‑3］。 这 意 味 着

Fe‑SMA在土木工程中的应用范围得到进一步拓

展，Fe‑SMA有望成为抗震韧性结构领域具有广阔

前景的新兴功能材料之一。

总体而言，Fe‑SMA在土木工程领域的应用方

兴未艾。本文首先对 Fe‑SMA的基本特性进行梳

理和介绍，继而对基于该材料的关键技术进行归纳

和分析，最后对下一阶段的研究方向进行展望。

1 Fe⁃SMA的材料特性

Fe‑SMA具有强度高、延性好、耗能能力强等特

点，这与 Fe‑SMA的马氏体相变密不可分。以下重

点介绍 Fe‑SMA马氏体相变的微观机理，在此基础

上分析其宏观力学特性；最后简要介绍 Fe‑SMA的

耐腐蚀性、可焊性等关键性能。

1.1 马氏体相变

1.1.1 相变机理

Fe‑SMA的马氏体相变涉及两种主要金相：呈

面心立方晶格（face‑centered cubic，fcc）的 γ‑奥氏体

相（γ‑austenite，即母相）和呈六方密排堆积（hexago‑
nal close‑packed structure，hcp）的 ε‑马 氏 体 相

（ε‑Martensite）。维持以上两种相态稳定的温度区

段不同，采用零应力状态下 Fe‑SMA的 4个相变特

征温度点划分，即：马氏体相变起始温度Ms；马氏体

相变结束温度M f；奥氏体相变起始温度 As；奥氏体

相变结束温度 Af。习惯将奥氏体相转变为马氏体

相的过程称为正相变（简记为：γ→ε），反之称为逆相

变（简记为：ε→γ）。

Fe‑SMA的形状记忆效应源于 γ⇄ ε马氏体正

逆相变（简记为：γ⇄ ε），相变过程依赖于应力诱发

Shockley不全位错及其可逆移动［4‑5］。常温施加预

应变时，部分 γ‑奥氏体转变为 ε‑马氏体，并在随后的

升温加热过程中得到恢复。Fe‑SMA形状记忆效应

的实现路径如图 1、图 2中路径①②③所示（图 1中
④⑤表征不同温度下 Fe‑SMA发生大变形时的相

变历程）。Fe‑SMA在卸载过程中往往伴随有一定

程度的非线性“回弹”（εpse，见图 2），这种现象称之为

伪弹性（pseudoelastic）［6‑7］。Fe‑SMA的伪弹性特性

暗示着在低应力状态下部分 ε‑马氏体无需升温即可

激发逆相变。伪弹性应变可按如下公式计算［8］：

εpse = ( εmax - εmin )- εmax/E （1）
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式中，εmax和 εmin分别为卸载前的应变峰值和卸载后

的应变值；E为 γ‑奥氏体相 Fe‑SMA弹性模量。

1.1.2 恢复应力与恢复应变

工程上习惯采用恢复应力（recovery stress）与恢

复应变（recovery strain）来量化 Fe‑SMA的形状记忆

效应。激发形状记忆效应时若不对试件自由端施加

约束，可通过测量试件的变形回复率获得恢复应变

ε r；若施加约束，则可获得恢复应力 σ r（见图 2）。增加

预应变量虽然能够在一定程度上提高恢复应力值，

但并不意味着二者线性相关。研究［9］表明，预应变

量超过 4%后 Fe‑SMA的恢复应力值不再显著增长，

甚至会由于亚结构发生不可逆塑性滑移而有所

回落。

图 3是典型的受约束 Fe‑SMA热驱动恢复应

力‑温度关系曲线示意图。受热之初 Fe‑SMA由于

金属热膨胀导致应力松弛（A→B）；待温度达到 As

附近后，Fe‑SMA开始发生 ε→γ相变，虽然金属热

膨胀继续导致应力松弛，但此时逆相变产生的恢复

应力开始逐步增加，约束端测得的应力值开始回升

（B→C）；当加热温度 Tmax超过 Af后，ε→γ相变过程

结束，Fe‑SMA此时基本呈 γ‑奥氏体相态（C点）。

降温过程：降温初期，Fe‑SMA冷却收缩，在约束端

产生拉力，应力值进一步提高（C→D，此阶段的应力

值与温度呈线性相关）；此后 Fe‑SMA继续发生收

缩，收缩应力开始超出线弹性应力区间，此阶段的

应力值继续提高，但不再与温度线性相关（D→E，D
点对应的应力值即为 Fe‑SMA 的名义屈服应力

σ0.2）；当应力值达 到 ε‑马 氏 体 相 变 临 界 应 力 后 ，

Fe‑SMA再次发生 γ→ε相变，应力值有所回落（E→
F）；待温度降回室温 T0，此时所测得的应力值即为

Fe‑SMA的最终恢复应力 σr（F点）。Y.H.Wen等［10］

基于以上关系曲线给出了最终恢复应力 σr的计算公

式，即：

σ r = E [ εTmaxε→ γ- α (T- T 0 )- εT,σ rp - εT,σ rγ→ ε ] （2）
式中，εTmaxε→ γ 指从室温 T0加热到最高温度 Tmax过程中

由 ε→ γ相变产生的应变量；α为 Fe‑SMA 热膨胀

系数；εT，σ rp 为上述冷却过程 DE段的回缩塑性应变

量；εT，σ rγ→ ε 为冷却过程 EF段 γ→ ε相变诱发的回缩应

变量。显然，若能抑制冷却过程发生的塑性蠕变

以及 γ→ ε相变回缩应变量，则 Fe‑SMA的最终恢

复 应 力 有 望 进 一 步 提 升 。 目 前 常 用 的 提 升

Fe‑SMA恢复应力的手段包括优化加工热处理参

数、抑制退火孪晶的形成、控制奥氏体晶粒尺寸、

热循环及热机械循环训练、改良 Fe‑SMA合金元

素成分等。

1.2 Fe⁃SMA单调加载力学性能

我国现行的《建筑抗震设计规范》［11］以及《钢结

构设计标准》［12］通过规定屈强比（实测值应不大于

0.85）及断后伸长率（不低于 20%）等指标来确保结

构用钢具备足够的延性和塑性变形能力。

图 3 激发 Fe‑SMA恢复应力示意

Fig.3 Schematic diagrams for activating recovery stress of
Fe-SMA

图 1 Fe‑SMA相变图

Fig.1 Phase changes of Fe-SMA

图 2 Fe‑SMA形状记忆效应原理

Fig.2 Configuration of shape memory effect of Fe-SMA
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图 4对比了三种不同合金配比的 Fe‑SMA和另

外三种结构用钢材（316L不锈钢、LYP100低屈服点

钢以及高强钢Q690）的单调拉伸应力—应变关系曲

线。可以看到，相比于低屈服点钢，Fe‑SMA没有明

显屈服点，在整个拉伸过程 80%以上的应变范围

内，其应力—应变路径呈上升态势，在达到峰值应

力后，应力值在很小的应变范围内发生回落后，试

件即发生断裂。应力—应变间的增长/回落关系可

理解为材料内部真实应力提升幅度与试件几何非

线性收缩变化导致承载力下降二者间的对弈。由

此判知，在单调拉伸大部分应变范围内（40% 以

上），Fe‑SMA试棒的变形呈均匀分布态势，无明

显颈缩区段；在达到峰值应力附近时（对应承载力

在 0.95σu左右），材料开始在局部累积较为明显的

塑性应变；在达到峰值应力后，颈缩区段的变形更

加明显，此后在很小的应变区段内，材料内部空穴

开 始 扩 展 贯 通 ，导 致 材 料 断 裂 。 笔 者 在 对

Fe‑17Mn‑5Si‑10Cr‑5Ni光圆试棒进行单调拉伸试验

时观察到的现象进一步印证了以上观点。试件拉

断时刻，发出“嘣”清脆剧烈的响声。试件断口较为

粗糙，断口内分布大量凸起与凹陷，呈延性断裂特

征（断裂试件及断口样貌见图 5）。

通过对比图 4中三种不同合金配比 Fe‑SMA应

力—应变曲线可知，Mn元素含量占比对 Fe‑SMA
的极限承载力有较大影响，低含锰量（15%~20%）

Fe‑SMA的极限强度总体上高于高含锰量（>25%）

Fe‑SMA。E. Grassel等［13］、G. Frommeyer［14］等的研

究进一步表明，在添加Al元素后 Fe‑SMA强度与延

性可得到进一步提升（此时的断裂应变甚至可以达

到 80%以上）：低含锰量（15%~20%）与高含锰量

（>25%）的 Fe‑Mn‑Si‑Al会分别由于马氏体相变过

程（transformation‑induced plasticity，TRIP）和 机 械

孪晶的生成过程（twinning‑induced plasticity，TWIP）
而 导 致 其 强 度 与 塑 性 变 形 能 力 提 高 。 此 外 ，E.
Grassel等［13］的研究表明，加载速率对 Fe‑SMA的应

力—应变增长路径有显著影响，呈率相关态势。

通常而言，对于屈服点不明显的材料，建议采用

0.2%残余应变对应的应力 σ0.2作为其条件屈服应力。

B. Schranz等［15］建议采用修正后的 Ramberg‑Osgood
模型［16］拟合 Fe‑SMA的应力—应变曲线：

ε=
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· (3)

式中，E0为 Fe‑SMA初始线刚度（初始割线模量）；

ε0.2为 σ0.2所对应的应变；E0.2为名义屈服应力 σ0.2处
的切线模量，按式（4）计算；σu为极限抗拉强度；εu
为 对 应 于 σu 的 应 变 ；n 和 m 分 别 为 第 一 阶 段

（σ≤ σ0.2）和第二阶段强化指数；在对 Fe‑SMA单调

拉伸应力应变曲线进行拟合后建议，对于第一阶段

强化指数 n，可沿用文献［16］给出的计算公式（式

（5））；然而对于第二阶段强化指数 m，则需在获得

大量试验数据后重新回归适用于标定 Fe‑SMA的

计算公式。

E 0.2 =
E 0

1 + 0.002n E 0

σ0.2

（4）

n= ln20

ln ( )σ0.2
σ0.01

（5）

图 5 Fe‑SMA单调拉伸试件

Fig.5 Fe-SMA monotonic tensile specimen

图 4 几种典型金属材料的单调应力—应变曲线

Fig.4 Tensile stress-strain curves of several typical metals
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材性试验结果表明（表 1），Fe‑SMA的名义屈

服应力 σ0.2通常在 200~300 MPa左右（与低碳钢水

平相当），极限抗拉强度可达 680 MPa以上；屈强比

小于 0.5，断后伸长率普遍在 40%以上，表现出高强

高韧特性。与一般软钢相比，Fe‑SMA的应变硬化

效应更显著（这是 fcc→hcp的典型特征［8］）。这些新

特点在结构设计中会产生新特性，需加以考虑。

1.3 Fe⁃SMA循环加载力学性能

根据金属材料在循环加载下的应变幅以及疲

劳寿命 Nf，通常可将循环加载类型分为高周（Nf>
105）、低 周（Nf<105）以 及 超 低 周（Nf<102）循 环

加载。

相关学者［21‑22］对 Fe‑SMA经历高周循环加载后

的形状记忆效应展开研究，试验结果表明，Fe‑SMA
的恢复应力会随着高周循环加载的深入而逐渐衰

减，这种应力松弛现象源于 Fe‑SMA的马氏体相变

疲劳（transformation‑induced relaxation）；经二次升

温激活后，松弛的应力基本可得到恢复，这意味着

在结构运维阶段 Fe‑SMA元件无需拆卸，通过升温

即可实现预应力水平的恢复。

L. Janke、T. Sawaguchi等［1‑2］率先对 Fe‑SMA
低周循环加载下的微观相变机理展开研究。如图 6
所示，Fe‑SMA在受拉过程中（图 6（a），ε=3.3%），

一部分 γ‑奥氏体转变为拉应力诱发马氏体；在随后

的卸载过程中逐渐凐灭、回归 γ‑奥氏体相（图 6（b），

ε=-0.2%）；此后的反向压缩过程又有一部分 γ‑奥
氏体转变为压应力诱发马氏体（图 6（c），ε=-2.0%），

持续的拉压循环加载可以维持拉应力诱发马氏体

和压应力诱发马氏体的相互转换。这种双向的马

氏体正逆相变过程减少了材料内部应力集中，抑制

了因位错的局部累积而导致疲劳裂纹的萌发与传

播。这与传统金属材料的疲劳断裂机理（微裂纹一

旦产生即沿晶界快速传播）并不相同。

金属材料在低周循环加载下的硬化特性一定

程度上可反映其在地震作用下的承载力变化。图 7
对比了 SUS304不锈钢和 Fe‑28Mn‑6Si‑5Cr‑0.5NbC
在不同应变幅低周循环加载下的峰值应力-循环

圈数演化曲线。可以发现，SUS304呈现出小应变

幅下先软化后硬化、大应变幅下不饱和硬化的特

征。这主要是由于随着应变幅的增大和循环加载

的进行，SUS304内的 α ′‑马氏体相逐渐生成和大

量累积，提高了材料的抗变形能力，促使 SUS304

图 6 拉压循环加载下 Fe‑SMA的显微组织变化 [3]

Fig.6 Microstructure changes of Fe-SMA under tension and
compression cycles[3]

表 1 Fe⁃SMA、316L不锈钢及NiTi⁃SMA基本材料特性

Table 1 Basic material properties of Fe-SMA, 316L stainless steels and NiTi-SMA

材料特性

熔点/℃
密度/(g·cm-3)

热膨胀系数/(℃-1)
热导系数/(W·(m·℃)-1)

弹性模量/GPa
屈服强度/MPa
抗拉强度/MPa
最大伸长率/%

泊松比

可恢复应力/MPa

Fe‑SMA[17]

1 320~1 350
7.2~7.5
16.5×10-6

8.368
170

200~300
680~1 000
>40
0.359
200~350

316L[18]

1 370~1 397
8

(16~18.5)×10-6

16.3~21.5
200
275[20]

>515
>40
0.29[20]

-

NiTi‑SMA[19]

1 240~1 310
6.45

(6.6~11.3)×10-6

14~28
21~83
70~690
895~1 900
>15
0.33
-
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在大应变幅下呈现不饱和硬化的特征；而 SUS304
在小应变幅加载初期几乎没有 α ′‑马氏体相生成，

故 而 呈 现 软 化 特 性 。 与 之 形 成 对 比 的 是 ，

Fe‑28Mn‑6Si‑5Cr‑0.5NbC呈现出较为稳定的饱和

强化趋势，这主要得益于上述双向马氏体正逆相变

过程抑制了位错的局部累积和 α′‑马氏体相的快速

生成。

对一批 Fe‑17Mn‑5Si‑10Cr‑5Ni光圆短试棒进行

大应变等幅循环加载试验（±1%、±3%、±5%、±7%、

±9%，试验结果见图 8）后发现，Fe‑SMA在拉/压循

环卸载段均呈现出较为明显的伪弹性回弹现象（即

卸载段遵循胡克定律演化的区段较短，在应力尚未

完全卸载至零值时，应力—应变便已偏离弹性关

系），这使得 Fe‑SMA 稳定滞回环在拉⇄压循环

过渡段曲线更加平顺。同时，在大应变等幅循环

（±3%以上）加载下，Fe‑SMA的应力应变路径在

即将到达拉/压峰值应变附近时呈现出应力二次强

化的特点，稳定滞回环类似“叶片”状，这种现象可

归结为大应变等幅循环加载下拉/压应力诱发马氏

体的累积以及二者间的相互过渡转换。D. I. H.
Rosa等［24］的研究进一步表明，Fe‑SMA的循环硬化行

为具有加载速率相关性：在中低加载速率（0.8%/s）
下，Fe‑SMA展现出循环硬化特性；然而在高速率加

载时（8%/s），Fe‑SMA呈现出一定程度的循环软

化，同时试件表面温度急剧升高（可达 75 ℃）。

Fe‑SMA独特的滞回应力—应变关系不同于传

统结构用钢材，采用 Fe‑SMA设计的耗能构件势必

呈现出新的耗能‑安定特性，需要引起设计人员的

注意。

通常采用 Basquin‑Coffin‑Manson模型来描述

金属材料在循环加载下的应变-疲劳寿命关系［25］，

Basquin-Coffin-Manson公式可表达为：

Δε
2 =

σ ′f
E (2Nf) b+ ε′f(2Nf) c （6）

式中，Nf为循环加载圈数；Δε为总应变幅；σ ′f 为疲劳

强度系数；ε′f为疲劳延性系数；b为疲劳强度指数；c

为疲劳延性指数。如前所述 ，低周循环加载下

Fe‑SMA特有的双向马氏体正逆相变行为有效抑制

了 疲 劳 裂 纹 的 萌 发 与 传 播 ，从 而 显 著 提 高 了

Fe‑SMA的低周/超低周疲劳寿命［26］。相同应变幅

下 Fe‑SMA的低周疲劳寿命约为其他金属材料的

10倍以上。Fe‑SMA及其他金属材料在低周循环

加载下的疲劳寿命见图 9和表 2。根据试验结果标

定的 Basquin—Coffin—Manson疲劳寿命参数取值

见表 3。值得一提的是，大尺寸NiTi‑SMA元件的低

周疲劳性能较差，在数次大应变循环下往往会发生

断裂［27‑32］，相比之下 Fe‑SMA的低周疲劳寿命大幅

提升。

图 8 Fe‑SMA不同应变幅下的稳定滞回环

Fig.8 Stable hysteresis loops of Fe-SMA under different
strain amplitudes

图 7 不同应变幅下 SUS304、Fe-28Mn-6Si-5Cr-0.5NbC峰

值应力-循环圈数演化曲线对比 [23]

Fig.7 Comparison of peak load‑fatigue life curves of SUS304
and Fe-28Mn-6Si-5Cr-0.5NbC under different strain
amplitudes[23]
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1.4 其他物理性能

Fe‑SMA 的耐腐蚀性优于普通钢材，已有研

究［37］发现，其耐腐蚀性很大程度上受Mn元素质量

占 比 影 响 。 相 比 于 高 Mn 含 量 ，低 Mn 含 量（≤

15%wt）的 Fe‑SMA具有更优的耐腐蚀性。这意味

着在使用高Mn含量 Fe‑SMA时，宜采取涂层法、镀

层法等传统钢结构防腐措施进行保护。C.A.D.Ro‑
vere等［38‑39］在 Fe‑SMA中添加 Co元素后，研发出可

媲 美 SUS304 不 锈 钢 耐 腐 蚀 性 能 的 Fe‑8Mn‑5Si‑
13Cr‑6Ni‑12Co‑（C）合金；但由于Mn含量的大幅降

低，其形状记忆效应有所折减，且低周循环加载下

的耐疲劳性能未有研究。另外，对于工程领域所关

心的应力腐蚀及腐蚀疲劳等问题亟需进一步研究。

金属的可焊性亦是土木工程行业较为关注的

性能指标。截至目前，仅有少量学者围绕钨极惰性

气体保护电弧焊（TIG）、激光束焊接（LB）、电子束

焊接（EB）等方式对 Fe‑SMA 的焊接性能展开研

究［40‑42］。研究结果表明焊缝区的形状记忆效应、耐

蚀性及抗拉强度与母材相比均略有下降。目前针

对 Fe‑SMA与结构用钢之间的焊接性能研究较少，

尤其是土木工程常用的施焊方法（如电弧焊、埋弧

焊、气焊等）对于 Fe‑SMA构件的适用性研究不足。

2 Fe⁃SMA紧固连接与加固应用

2.1 Fe⁃SMA紧固连接元件

Fe‑SMA在土木工程中的早期应用主要集中在

铁路轨道接头鱼尾板（道夹板）、吊车梁钢轨紧固构

件［43］、隧道施工钢管肋排连接装置、管道紧固连接

器［44‑45］等方面。利用 Fe‑SMA在热驱动下变形恢复

的特性，可方便地进行接口的紧固连接。以Fe‑SMA
鱼尾板为例（图 10）：施工前对 Fe‑SMA鱼尾板进行

预张拉变形，以便使轨道在相对自由的状态下（轨

间有间隙）实现初步连接；Fe‑SMA鱼尾板在加热激

活后逐渐变形恢复，轨间间隙在恢复力作用下逐步

闭合，最终实现轨道的“自动”紧固连接。该方案可

以简化施工流程、把控连接精度。2003年，日本金

表 3 Fe⁃SMA和几种常见金属的Coffin-Manson公式参数

Table 3 Coffin-Manson formula parameters of Fe-SMA and other structural steels

金属材料

Fe‑17Mn‑5Si‑10Cr‑5Ni[34]

Fe‑28Mn‑6Si‑5Cr‑0.5NbC[23]

Fe‑30Mn‑4Si‑2Al[35]

SUS304[23]

LY225[36]

LY160[36]

LY100[36]

σ ′f
1 333
912
4 073
1 596
608
573
687

b

-0.111
-0.070
-0.260
-0.240
-0.103
-0.087
-0.134

ε′f
1.896
0.102
4.629
0.065
0.634
0.524
0.388

c

-0.597
-0.450
-0.720
-0.380
-0.567
-0.538
-0.505

表 2 Fe⁃SMA及其他结构用钢低周疲劳寿命（±1%应变幅）

Table 2 Low-cycle fatigue life of Fe-SMA and other
structural steels (under ±1% strain amplitude)

金属材料

Fe‑17Mn‑5Si‑10Cr‑5Ni
Fe‑30Mn‑4Si‑2Al
Fe‑30Mn‑6Si

Fe‑30Mn‑5Si‑1Al
Fe‑30Mn‑3Si‑3Al

S355
S235
SUS304
LY225
LY160
LY100

Nf / 圈

4 007
8 070
2 024
2 080
2 112

495~732
439~521
164
1 220
1 008

512~694

数据来源

[34]
[35]
[35]
[35]
[35]
[25]
[25]
[23]
[36]
[36]
[36]

图 9 Fe‑SMA及其他金属的应变—疲劳寿命关系 [33]

Fig.9 Strain-fatigue life relationship of Fe-SMA and other
metals[33]
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泽市的一处隧道采用了 Fe‑28Mn‑6Si‑5Cr管连器进

行施工连接，至今未发生性能劣化。

2.2 Fe⁃SMA预应力加固技术

2.2.1 加固原理

利用 Fe‑SMA热驱动形状记忆效应加固结构

构件最早可追溯到 2001年，P. Soroushian等［46］对美

国密歇根州一段公路桥运用 Fe‑SMA后张拉预应

力筋进行加固补强：利用锚具将预张拉 Fe‑SMA筋

垂直布置于梁体弯剪斜裂缝上；通电加热后，预张

拉 Fe‑SMA筋产生的恢复力通过角钢锚头传递到

梁体上，进而促使裂缝闭合。实测结果表明，加固

后梁体上最大裂缝宽度减小了约 40%（从原来的

0.55 mm缩小至 0.32 mm），桥梁的承载能力基本得

到 了 恢 复 。 该 案 例 的 成 功 实 施 意 味 着 预 张 拉

Fe‑SMA筋可作为一种高效方便的快速修复补强元

件运用到既有结构的运营维护当中。

采用预张拉 Fe‑SMA筋加固结构构件的施工

技术大体可分为两类：一种是将预张拉 Fe‑SMA筋

安装于构件本体之外的无粘结机械锚固法；另一种

是将预张拉 Fe‑SMA筋埋置于构件之中并通过胶

凝材料连接的有粘结内裹锚固法。两种方法形式

不同，但工作原理类似，可归纳为五个施工步骤

（图 11）：

（1）张拉 Fe‑SMA筋至预定应变后，卸载；

（2）将预张拉 Fe‑SMA筋与待加固构件实现可

靠连接（连接方法见下文）；

（3）将预张拉 Fe‑SMA筋加热（通电或其他合

理的加热方法）至目标温度；

（4）自然冷却至室温；

（5）载荷，构件进入/恢复正常使用状态。

采用 Fe‑SMA加固结构构件可具有如下优势：

与现有外粘碳纤维（CFRP）布/芳纶复合材或钢板

加固方法相比，无需考虑环氧树脂界面粘结性能退

化的问题，且 Fe‑SMA可以产生额外的预应力，加

固效果更优。与现有的锚固 CFRP板材/筋材加固

方法［47］相比，采用 Fe‑SMA板材/筋材的施工流程

耗时更短；Fe‑SMA材料本身延性好、强度高、热膨

胀行为与钢/混凝土构件相似，变形协调性优于

CFRP；尽管目前 Fe‑SMA单价约为 CFRP的 2倍，

但综合考虑锚固系统造价、施工人力支出以及总体

性能评价等因素后，二者总费用基本持平［48］；此外，

火灾作用下起粘结作用的环氧树脂会由于高温降

解而失效，CFRP的极限强度也会急剧下降，相比之

下 Fe‑SMA在高温下表现出的蠕变松弛具有失效

过程渐进性［49］。

2.2.2 Fe⁃SMA 无粘结机械锚固法

Fe‑SMA无粘结机械锚固法与传统体外预应力

加固技术均是利用锚具将预应力传递给构件基体；

所不同的是，前者在施工时只需对 Fe‑SMA筋通电

加热，无需借助复杂的预应力筋锚固装置进行现场

原位张拉，故具有受力明晰、施工方便等优点。上

述密歇根州公路桥案例即属此类施工方法。

图 10 Fe‑SMA鱼尾板连接轨道接头 [17]

Fig.10 Schematic of Fe-SMA fish plate connecting track
joint[17]

图 11 Fe‑SMA加固流程

Fig.11 Fe-SMA reinforcement process
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瑞士联邦材料科学与技术研究所（EMPA）提

出了一种基于 Fe‑SMA片板加固的摩擦机械锚固

方法（图 12）。由摩擦型高强螺栓、摩擦垫片、绝

缘 垫 片（用 以 隔 绝 激 活 电 流 流 经 钢 构 件）、

Fe‑SMA 片 板 组 成 。 高 强 螺 栓 依 次 穿 过 绝 缘 垫

片、摩擦垫片、Fe‑SMA片板以及待加固钢构件，

在另一侧实现螺母紧固（图 12仅为元件排布方法

的一种示意）。研究［50‑51］表明，该加固方法可降低

待加固钢板上尖端裂纹附近的应力强度因子，从

而显著提高高周疲劳寿命，甚至可以完全抑制疲

劳裂纹的发展。

M. Izadi等［52］设计了一种与上述摩擦机械锚固

概念相似但更适用于工字梁梁底加固的机械锚头

（图 13），并将其运用在工字钢梁和钢桥节点［53］的加

固试验上。 J. Michels等［54］提出了一种适用于混凝

土构件快速加固的铆钉直攻 Fe‑SMA片板无粘结

锚固法。只需在 Fe‑SMA片板与待加固混凝土构

件表面对应位置钻孔后直接对孔打入铆钉，即可实

现二者的紧密锚固。试验结果表明，该加固方法的

破坏路径始于内部钢筋屈服、混凝土溃裂，而锚栓

未发生剪切破坏，锚固端的混凝土也未发生剪撬破

坏或劈裂破坏。A. Cladera等［55］在此基础上采用高

强螺栓实现了 Fe‑SMA片板与 T型混凝土梁近支

座区域的可靠加固连接。从目前来看，铆钉直攻或

高强螺栓已经成为 Fe‑SMA与混凝土构件连接加

固的主要锚固方法。

2.2.3 Fe⁃SMA 有粘结内裹锚固法

Fe‑SMA有粘结内裹锚固法主要面向混凝土构

件的加固。2014年，C. Czaderski等［56］提出利用表

层嵌贴加固法（Near‑surface mounted reinforcement，
NSMR）实 现 Fe‑SMA 对 混 凝 土 构 件 的 加 固（图

14）。 研 究 表 明 ，Fe‑SMA 板 材/筋 材 的 几 何 形

状［57‑59］以及锚固长度［53］对粘结锚固性能的影响较

大，通过合理的设计可使 Fe‑SMA与胶凝材料间具

备充足的锚固强度。M. Shahverdi等［60］、K. Hong
等［61］对采用上述锚固方法的混凝土梁进行抗弯承

载力试验，研究发现钢筋与 Fe‑SMA片板相继屈

服、最终因混凝土溃裂而破坏，呈典型的适筋梁破

坏模式。结合现场快速施工的需要，M. Shahverdi

图 12 Fe‑SMA摩擦机械锚固方法 [56]

Fig.12 Friction-based Fe-SMA strengthening method for
steel plates[56]

图 14 Fe‑SMA筋/片板及NSMR‑Fe‑SMA锚固法 [56-57]

Fig.14 Schematic diagram of Fe-SMA bar/strip and NSMR—
Fe-SMA anchoring method[56-57]

图 13 FMS片板-工字梁底加固机械锚头 [53]

Fig.13 FMS strengthening system for I-beam[53]
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等［62］、C. Czaderski等［63］采用喷射混凝土锚固法实现

Fe‑SMA与混凝土构件的协同工作。

H. Rojob等［64］在NSMR—Fe‑SMA锚固法的基

础上添加了机械锚头（图 15），机械锚头由开孔厚钢

板和连接螺母组成；带肋 Fe‑SMA与机械锚头连接

后，利用膨胀铆钉将机械锚头固定在混凝土构件

上 。 加 热 激 活 时 ，将 通 电 夹 头 直 接 与 覆 盖 在

Fe‑SMA筋上的加热带连接。由于该方法具有同时

借助锚具与胶凝材料传力的特点，故而可使混凝土

梁 延 性 得 到 进 一 步 加 强 ，但 与 前 述 NSMR—
Fe‑SMA锚固法相比其施工流程则稍显复杂。

3 Fe⁃SMA的抗震应用

耗能构件在低周（超低周）往复循环加载下的

力学行为和抗疲劳性能是评价减震措施可靠性与

合理性的重要参考。尤其是当高层建筑遭遇近断

层长周期脉冲作用时，部分结构构件尤其是耗能构

件将经历动态荷载下的大塑性变形，这对耗能芯材

的抗超低周疲劳性能提出了更高的要求。另外，长

持时地震与主余震序列也是造成耗能构件损伤累

积乃至最终失效的主要原因。

表 4对比了不同阻尼器的性能。普通钢阻尼器

具有成本低、刚度大、承载能力强等优点，但抗低周

疲劳性能一般，且在防锈蚀方面需要特别处理；黏

滞阻尼器耗能稳定，但存在制作成本高、刚度和负

载能力较小、耐久性不足（漏油、密封圈老化）等缺

点。Fe‑SMA作为一种新兴减震材料，可以很好地

解决上述问题，实现低成本、高耗能、高疲劳寿命等

关键性能目标。日本工程师［67］率先尝试了 Fe‑SMA
在减震耗能构件方面的运用，成功研制出 Fe‑SMA
（Fe‑15Mn‑4Si‑10Cr‑8Ni）剪切板阻尼器以及屈曲约

束支撑，并分别应用于日本名古屋 JP塔和日本爱知

国际会展中心。

如 图 16 所 示 ，Fe‑SMA 剪 切 板 阻 尼 器 由

Fe‑SMA芯板、内加劲板、齿合状外加劲板以及位于

上下接头处的隔板组成。其中，Fe‑SMA芯板、隔板

以及外加劲板通过摩擦型高强螺栓连接。地震作

用时，Fe‑SMA芯板发生剪切弹塑性变形进而耗散

能量，加劲板为 Fe‑SMA芯板提供屈曲约束。通过

对 1/2缩尺模型开展低周循环加载试验和随机地震

波模拟试验表明，Fe‑SMA剪切板阻尼器具有稳定

的滞回性能，在试验中没有观察到由于剪切板屈曲

而导致的荷载突降，阻尼器在±0.04名义剪切角的

大变形加载下疲劳寿命可达 190次循环，远高于同

类型的低屈服点钢阻尼器；在随机地震波输入下，

Fe‑SMA剪切板阻尼器在较宽的加载应变范围内表

现出稳定的变形和耗能能力。

笔者及其团队［34］进一步考察了连接构造方式

（焊接、栓接）和屈曲约束条件对 Fe‑SMA剪切板阻

尼器滞回性能的影响规律（图 17）。通过与国产

Q235剪切阻尼器进行对比，发现±0.04名义剪切角

作用下 Fe‑SMA阻尼器的疲劳寿命为 137~170圈，

平均可达 Q235阻尼器（16圈）的 10倍。另外发现

Fe‑SMA芯板与端板的焊缝连接可能提前发生破

坏，焊缝本身的疲劳寿命会对阻尼器的抗疲劳性能

起控制作用；不施加屈曲约束可能减少阻尼器的疲

劳寿命。

图 16 Fe‑SMA剪切板阻尼器工程应用 [67]

Fig.16 Practical application of Fe-SMA shear panel damper [67]

图 15 Fe‑SMA—混凝土梁机械-粘结锚固法 [64]

Fig.15 Fe-SMA—concrete beam machinery-bonding anchor‑
ing method[64]

表 4 不同阻尼器特征比较 [65⁃66]

Table 4 Comparison of characteristics of different damp⁃
ers[65⁃66]

低周疲劳性能

滞回耗能性能

刚度/承载力

耐久性

造价

钢阻尼器

一般

优

优

尚可

经济

黏滞阻尼器

-
优

一般

不足

高

Fe‑SMA阻尼器

优

优

优

优

经济
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图 18给出了 Fe‑SMA屈曲约束支撑（BRB）的

基本构造。屈服耗能芯板（横截面尺寸 325 mm×
23 mm）采用 Fe‑SMA制作，砂浆填充材料和钢管套

筒提供屈曲约束；芯板与肋板焊接，并通过肋板连

接到节点板上。试验表明，新型 Fe‑SMA屈曲约束

支撑具有优异的耐疲劳性能，其在经历 1 000圈±
0.5%应变幅（对应荷载约 2 600 kN）加载后仍未破

坏。对新型 Fe‑SMA屈曲约束支撑展开初始偏心

循环加载试验以模拟实际工况下可能存在的平面

外失稳问题，结果显示，与未施加初始偏心的循环

加载试验结果相比，两次试验的峰值载荷在 1 000
次循环中几乎相同，这说明新型 Fe‑SMA屈曲约束

支撑在复杂工况下具有稳定的承载和耗能能力。

对循环加载试验后的芯板进行检查，未在肋尖周围

的塑性变形区或焊接部位发现疲劳裂纹，进一步证

实了构造的合理性以及 Fe‑SMA芯板优异的耐疲

劳性能。

4 结论与展望

（1）目前对 Fe‑SMA基本力学行为的研究尚处

于起步阶段，构建完善的本构模型尚缺乏足够的数

据支撑，应力三轴度、动力荷载效应、焊接热影响区

等因素对材料性能的影响规律尚不明确，加载历史

对形状记忆效应的影响规律认识不足，基于微观机

理的延性疲劳断裂预测模型尚未有学者进行研究。

（2）基于摩擦机械锚固的 Fe‑SMA-钢构件加

固技术受限于施工流程复杂，难以在实际工程中推

广。更为实用便捷的施工技术流程有待进一步设

计和考察。

（3）加热激活 Fe‑SMA的施工技术标准尚未明

确。虽然可以通过施加过量热量以确保激活充分，

但对于混凝土构件而言，过高的热量会使混凝土基

体内钙矾石生成受阻而产生纵向劈裂裂纹。规范

化的 Fe‑SMA加热方法有待完善。

（4）从构件层面来看，Fe‑SMA构件的技术方案

尚不成熟与完善。Fe‑SMA的滞回行为与普通钢材

不同，前者具有更加明显的循环强化特征，需要谨

慎地与节点板、节点域、钢梁等周边承力部件进行

刚度和强度的匹配设计，需要对极端情况下构件的

形变特点、稳定性态和失效模式进行深入考察；如

果仅对已有构件形式做简单的复制，很可能引起构

件的非预期失效，影响整体结构的抗震性能。

（5）与 Fe‑SMA 构件相关的结构体系层面的

研究尚未开展。新型结构和传统结构在性能目标

和设计理念上会有很大的不同，地震动力响应也

可能会有差异。例如，Fe‑SMA 由于部分伪弹性

效应可能会影响结构的耗能机制和卸载路径，从

而进一步改变结构的动力安定机理，这种特殊效

应对结构峰值响应和残余变形的影响有待研究，

现行钢结构抗震设计方法的适用性有待明确。同

时，需进一步探明 Fe‑SMA阻尼构件的耗能破坏

模式、变形相容条件和恢复力机制，结合经济易损

性分析，建立损伤可控的 Fe‑SMA耗能元组件结

构体系设计方法。

图 17 Fe‑SMA及Q235剪切板阻尼器缩尺试验构造及结果

对比 [34]

Fig.17 Details of test setup of Fe-SMA shear damper and
Q235 shear damper and the comparison of small-
scale test results between them[34]

图 18 Fe‑SMA屈曲约束支撑 [67]

Fig.18 Fe-SMA buckling restrained brace[67]
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