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摘要：形状记忆合金是一种高效的驱动器。当使用形状记忆合金以较大的驱动力和驱动行程进行双向驱动时，需要增加偏置

机构来完成对称动作。使用弹簧等作为偏置机构时，需要有持续能源输入维持变形。为克服这种缺陷，利用形状记忆合金单

程记忆效应，以链轮链条传动机构作为依托，提出一种基于应变约束条件的旋转驱动器的结构设计方法。结构中以形状记忆

合金作为无需能量输入的偏置机构，实现在单程记忆效应下的大行程双向驱动，并可消除链轮链条传动间隙。根据这种结构

的特征，给出结构几何参数的设计公式及输出转矩公式，通过试验的方法研究旋转驱动器中形状记忆合金在应变约束条件下

的应力应变特征，给出驱动过程中存在的应变死区，修正转角设计函数。 
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Abstract：Shape memory alloys (SMA) are highly active actuators. When shape memory alloys are used to realize a two-way 

actuation with a large driving force and a long driving stroke, a bias mechanism should be added to finish the symmetrical movement. 

When a spring is used as a bias mechanism, continuous energy input is required to keep the deformation. To overcome this 

shortcoming, a structural design method of rotation gear actuated by shape memory alloys based on constraint condition of strain is 

put forward. The structure is realized by sprocket feed and one-way shape memory effect and a two-way actuation is finished by the 

bias mechanism made up of shape memory alloy itself. Space of sprocket drive can be erased by the contraction of SMA. According 

to the feature of this structure, the formulas of geometric parameter design and torque are given. Under the constraint condition of 

strain, relations between stress and strain of shape memory alloys are studied through experiment. A strain dead zone existing during 

the actuation is given and an angle design function is corrected. 
Key words：Shape memory alloys(SMA)  Shape memory effect  Chain  Structural design 

 

0  前言* 

从发现形状记忆效应至今，形状记忆合金

                                                        
20090729 收到初稿，20100104 收到修改稿 

(Shape memory alloy，SMA)已经广泛应用于航空航

天、微电子机械系统 (Micro electro mechanical 
systems, MEMS)微驱动、医疗、建筑以及生活用品

等。在这些领域的研究中，其中一部分是针对形状

记忆合金作为一种驱动材料进行研究的。YU 等[1]

研究了以 SMA 弹簧驱动翼型改变的结构；REY         
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等[2]利用 SMA 驱动发动机喷口变形抑制噪音；

NAM 等[3]利用 SMA 驱动改变机翼结构刚度；PITT
等[4]使用 SMA 作为驱动器对进气道结构进行调节。

袁振宇等[5-6]对 SMA 薄膜驱动器进行了相关研究。

邓宗才等[7-8]对 SMA 在建筑结构的防震减灾进行了

研究。这些以形状记忆合金作为驱动材料的相关研

究，利用其形状记忆效应以及在约束条件下受激励

产生回复力的原理，往往以型材或线圈弹簧的形式

输出直线的驱动力和位移。SMA 的形状记忆效应分

为单程记忆效应和双程记忆效应[9]。利用形状记忆

合金的单程记忆效应时，其驱动力大，可回复位移

也较大，但无法单独进行双向驱动，进行双向驱动

时需要弹簧偏置结构对双向驱动进行补充，并且当

形状记忆合金受激变形后激励源需要持续供给能

量才能维持变形[10-11]；利用形状记忆合金的双程记

忆效应时，可以实现双向驱动，但位移与驱动力都

较小，并且双向的响应速度依赖于环境条件。本文

研究了一种基于形状记忆合金单程记忆效应进行

双向驱动的结构设计方法，并且反向驱动不需要偏

置机构，维持变形不需要持续供给能量。 

1  形状记忆合金单程记忆效应双向 
   驱动的设计原理 

通过对马氏体状态和奥氏体状态下的 NiTi 形

状记忆合金进行拉伸试验发现，当 NiTi 形状记忆合

金处于马氏体状态下时，弹性模量仅为奥氏体状态

下 44%左右，在图 1 中是相同规格的 SMA NiTi 丝
(Ni 原子百分比 49.5%，马氏体开始温度 20 ℃，奥

氏体结束温度 70 ℃)，分别处于马氏体状态和奥氏

体状态下，在拉伸机上加载和卸载的过程。除了获

得两种相状态下 NiTi 记忆合金弹性模量特征外，还

发现处于奥氏体状态下的 NiTi 合金，在卸载过程中

的应力值，在一定的应变范围之内始终大于处于马

氏体状态下的记忆合金在同一应变范围内加载的

应力值。这说明在一定的应变范围之内可以使用 

 

图 1  形状记忆合金在不同状态下应力应变关系 

形状记忆合金在受到激励时产生的回复力来拉伸

相同规格处于马氏体状态的形状记忆合金，当两侧

具有对称的结构时，就可以实现形状记忆合金单程

记忆效应的双向驱动，并且一个方向驱动结束后，

不需要持续供给能量。 

2  形状记忆合金旋转驱动器的设计 
   方法 

根据形状记忆合金在一定的应变范围内，马氏

体状态下受拉发生塑性变形的应力小于其受热后

发生奥氏体相变产生回复应力的原理，在形状记忆

合金处于马氏体开始温度的环境中，以互相牵制的

方式进行工作。通过一根围在链轮上的一段链条，

其两端分别与两根 SMA 丝连接，SMA 的另一端固

定不动，这样构成一个链轮可以旋转一定角度的驱

动机构。与链轮同步的转轴可以作为转矩输出轴(图
2)。由于形状记忆合金在结构中使用狭长的丝状型

材并且平行距离较近，使用水浴、气流等方式对其

激励不易实现，因此，在这种旋转机构中使用电流

对 SMA 丝加热驱动。驱动电流的大小根据 SMA 丝

径、环境的散热条件以及要求的响应速度等条件进

行选择，既要使 SMA 丝能够以较快的速度升温又

不能让其过热损害形状记忆效应。 

 

图 2  SMA 丝旋转驱动结构 

在理想状态下，两根 SMA 在固定完成后，如

果都具有 a%的预应变，这时驱动其中一根 SMA 使

其发生相变，在驱动力的作用下通过链条链轮的传

动拉动另一根 SMA。当变形结束时，受激励 SMA
的应变大约恢复为 0，受载 SMA 的变形大约为

2a%，同时链轮产生一个 α 的转角。反过来，当驱

动另外一根 SMA 时，产生相反过程，待驱动结束

达到稳定状态时，链轮将发生反方向 2α 的转角(图
3)。也可以直接将一根具有 2a%预应变的 SMA 丝

与一根处于原长状态的 SMA 丝固定，会产生相同

转角的驱动效果。 
对于前一种情况可以根据式(1)对结构进行设计 

 %
2 360
La

R
α

=
π °

 (1) 

式中，L 为 SMA 丝的原长，a%为单根 SMA 丝的预

应变量，R 为链轮的分度圆半径，α为链轮转动角度。 
由此摆动机构产生的驱动力矩可由式(2)进行 
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表征 
 1 2( )T F F R= −  (2) 
式中F1为受激励形状记忆合金产生的回复力， 2F 为

未激励处于马氏体状态的形状记忆合金变形阻力，

R 为链轮分度圆半径。 

 

图 3  理想状态下的形状记忆合金转动驱动机构 

3  形状记忆合金转动驱动器设计约束 
   条件 

实际上，形状记忆合金转动驱动器不能完全按

照图 3 中的规律进行变形。因为在整个的驱动过程

中两根 SMA 丝的应变之和为固定不变值。一旦设

计的应变 a%确定下来，一根 SMA 变形获得 ∆%的

应变值时，另外一根 SMA 将获得–∆%的应变值，

两根 SMA 丝的应变值之和始终保持 2a%不变，即

二者的应变关系满足 
 1 2 Kε ε+ =  (3) 

在式(3)约束条件的控制下，在每一个应变值

下，两根形状记忆合金丝都对应一个唯一的回复应

力值，图 4 是两根 SMA 丝在式(3)的约束下，K 分

别取 1%、2%、3%、4%时的应力应变情况。 
两根 SMA 在变形过程中都沿着各自的曲线按

照应变约束条件移动，两根曲线的交点是处于马氏

体状态的SMA受拉应力值与SMA受激励产生回复

应力值相等点，到达该点后受力平衡，整个旋转动

作将停止，而此时对应的应变值对于受拉处于马氏

体状态的 SMA 来说是其可以在双向驱动中可以达

到的最大应变值；对受到激励处于奥氏体状态的

SMA 来说是其可在双向驱动中可达到的最小应变

值。这个最小值不是 0，即这种 SMA 旋转驱动器中

存在一个驱动死区。当总应变 K 提高时，这个应变

死区也随之提高，通过数值模拟和试验的方法可以

获得不同总应变值下的死区应变值，式(1)可修正为 

 
( % )

2 360
aL a

R
ε α−

=
π °

 (4) 

式中 aε 为死区应变值。 

 

图 4  两根 SMA 丝在应变约束条件下的应力应变关系 

使用链条与链轮作为传动机构时，链轮与链条

有较大的间隙，往复运动中会有一定的空程。使用

在纵向可以产生应变变化的形状记忆合金驱动结

构旋转时，恰恰可以消除往复运动的空程，充分发

挥链条链轮传动机构的优势，但是在设计过程中还

要充分考虑这个问题，因此式(4)可进一步修正为 
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( % )

2 360
aL a
R
ε ε α− − ∆

=
π °

 (5) 

式中 ε∆ 为链轮链条往复运动过程中的间隙。 
当旋转角度设计完成后，输出转矩可以通过对

SMA 丝径的设计来达到目标值。 
当链轮的几何尺寸确定后，链轮转轴产生的转

矩主要与形状记忆合金的回复力密切相关。图 5 中

所示是在给定链轮分度圆直径 39.5 mm，SMA 丝径

1 mm 等参数下，根据式(2)计算获得的转矩与应变

的对应关系，其转矩特征主要受激励形状记忆合金

的回复力影响。 

 

图 5  给定参数下输出转矩与应变的对应关系 

由于形状记忆合金受温度影响与控制，因此结

构一般应置于通风良好的环境，以利于形状记忆合

金的冷却。如果结构置于封闭环境，则要考虑增加

强制风冷等冷却措施，来提高两次驱动间的时间        
间隔。 

4  结论 

(1) 利用形状记忆合金在一定应变范围内受激

励产生回复力大于该应变范围内马氏体状态下

SMA 发生塑性变形应力的特点，可以使用 SMA 的

单程记忆效应进行双向驱动。 
(2) 给予形状记忆合金一定应变后，以互锁     

的方式安装在链轮链条等结构中，可以实现旋转       
驱动。 

(3) 形状记忆合金旋转驱动器在转角设计过程

中，主要根据应变约束条件进行设计，并且充分         
考虑应变死区以及链轮链条机构往复运动间隙的

影响。 
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