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SMA微夹钳的研究
�

李路明　　王立鼎

(中国科学院长春光机精密机械研究所机电部,长春 130022)

　　摘要　SM A (形状记忆合金)是本世纪六十年代出现的一种功能材料, 具有广阔的

应用前景。目前, SM A 主要用作工程材料,如管接头、工程弹簧等。本文试图利用 SM A

的形状记忆特性, 制作微小的功能夹持器 ,用于微机械零部件的装配中;并从马氏体热

弹性变形出发, 对这种 SM A 微夹钳的设计原理、动力学特性、变位量的可控性及其与温

度的关系进行了深入的研究。在文章最后, 讨论了 SM A 微夹钳工作过程中的能量转化

关系。

关键词: 形状记忆合金;微夹钳; 设计原理;动力学特性

1　引　　言

　　形状记忆合金分为 T iNi形状记忆合金、铜基形状记忆合金和铁基形状记忆合金等几种。

其中,应用得最多的是 Ni- Ti系合金。因为Ni- T i系合金具有较高的机械性能, 抗蚀性好,可

恢复的应变量大, 恢复力大且与人体的相容性好等突出优点, 这是其它合金不可比拟的。铜基

合金的记忆特性虽然比不上 T iNi合金,但其生产成还不足T iNi合金的十分之一以下,加工性

能好。到目前为止, 发现的铁基形状记忆合金已有多种。最早发现的FePt、FePd合金具有形状

记忆效应,马氏体相变为热弹性型。近年对铁基形状记忆合金的研究主要放在不锈钢为基体的

合金上。

形状记忆合金元件的变位量与温度、内阻之间存在一一对应关系,在变位过程中有力输

出,可以做功。SM A 作为可控执行元件,具有体积小,可控精度高等特点,可以概括为以下三

点:

( 1) SM A 元件既是温度传感器, 又是执行元件, 集中了两种功能,便于机构简化。针对具体

元件,温度——电阻、变位量——电阻曲线可通过理论分析和实验数据采样、处理两种方法获

得。
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( 2) SM A 功率重量比很大。即使是非常小的元件,它的功率重量比也几乎没有减小。

( 3) SM A 相变过程中产生的变位量与其电阻存在一一对应关系,电阻作为反馈,可实现闭

环控制。

本文介绍利用 SM A 细丝制作具有传感功能的微型夹钳的工作原理、设计方法,及实现微

细操作动作的实验功能。

2　SMA微夹钳的工作原理和设计计算

2. 1　热弹性马氏体相变与温度关系

　F ig . 1　Fo rmation and disa ppear ance

o f mar tensite

　　在金属马氏体相变中, 根据正、逆相变温度滞后大小

( A s—Ms) 和马氏体长大方式分为热弹性和非热弹性马

氏体相变。普通铁碳合金的马氏体相变为非热弹性马氏

体相变,相变温度滞后非常大,约为几百度。马氏体片几

乎是在瞬间就长大。形状记忆合金的马氏体相变属于热

弹性马氏体相变,其相变温度滞后比非热弹性马氏体相

变小一个数量级以上。有的形状记忆合金的温度滞后可

达到 1℃。冷却过程中形成的马氏体相和母相的界面表

现出弹性式的推移, 在相变过程中一直保持着良好的协

调性,并随温度的变化而继续长大或收缩。正是这种相界

面的弹性式推移使马氏体热弹性相变变形具有柔顺的特

点。通过已有实验,可知马氏体量是温度的函数,在相变

全过程中,马氏体片的大小只与某一温度相对应,并且具有很高的重复性,如图1所示。相变前

后母相和马氏体相的化学自由能 G 和温度 T 的关系,在恒压力下有

　Fig . 2　T he relatio n betw een biphase fr ee en-

er gy and tempera tur e

G = H - T S ( 1)

H = U + PV ( 2)

式中, G—自由能;

H—焓;

T—温度;

S—熵;

U—内能;

P—压力;

V—体积;

　　G - T 关系曲线如图 2所示。图中,母相和马

氏体相在T 0 相交,在M s点马氏体相变开始进行,

则 M s 点的两相的相变化学驱动力为 �Gp→M
C 。

�Gp→M
C = G

M
c - G

P
C 。此时,在 M s点有不连续的体积变化,即一次相变,表明已相变区域和未相

变区域形成于明确的相界面。相界面的形成和变形的发生都要非化学自由能,即需要过冷度,
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得到相变驱动力以克服相变的切变阻力和变形阻力。

2. 2　微夹钳的结构设计及数学模型的建立

环形结构的微夹钳,结构如图 3所示,能在高温下( A f 以上) 闭合和在低温下( M f 以下)

张开。采用环形结构, 便于利用现有的形状记忆合金丝状材料。将 �3 以下的细丝经端面加工,

按变径圆理论进行设计。变径圆理论是这样的: 在图 4所示的坐标系上, 作一过原点 o的圆, 圆

心 p 在 y 轴上,半径为 r 0,该圆与 y 轴的另一交点为A B重合点。保持圆弧AOB长度不变,增大

半径 r 0到 r 1, 并使半径增大后的圆始终过原点 o。保持圆心p在 y 轴上,圆弧A 1OB 1为张开的微

夹钳,圆弧A 1B 1 即张开的钳口。圆弧A 1OB 1 随变径圆半径的增大,可达到极限位置A 3OB3。此

时, 变径圆的半径为∞,圆心p 在 y 轴上- ∞处。圆弧A 1OB1另一个根限位置为A B两点重合,

即圆A OB,半径为 r 0 ,为微夹钳的闭合状态。

　F ig . 3　Rela tio n betw een cir cular clamp and temper-

at ur e

Fig . 4　Variable radius cir cle

　F ig . 5　Po ssitiv e clamping fo rces o n po int

A and B

　　利用这种变径圆理论, 可根据要夹持小物体的

大小 , 设计夹钳的最大开口量、形状记忆的位置和

记忆训练的变形量。下面拟用理论力学的广义坐标

法来描述这种环形结构的动力学情况。这种环状微

夹钳的夹力实质是来自于形状记忆合金相变时的相

变驱动力,其能量来源是驱使相变得以进行的相变

前后系统总的自由能差, 最终实质是热能。不妨设

A、B 点的夹持力为 FX、F′X , 如图 5所示,且F X = -

F′X ,该质点系的两个质点A 和 B的坐标分别为X A、

Y A、X B、Y B, 按变径圆理论建立的环形结构曲率半径

为 r 。由于存在约束条件:

- X A = X B ( 3)

Y A = Y B ( 4)
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2�r0 = 2r arcsin(
OA
2r

) = 2rarcsin
X

2
A + Y

2
A

2r
( 5)

故只有 X A 是独立坐标。可设环状微夹钳的广义坐标为变径圆半径 r ,则

2rarcsin
X A

r
= 2�r - 2�r 0 ( 6)

等式两边变分,整理得

r

r
2 - X

2
A

�� A = (
X A

r
2 - x

2
A

+ �) �r ( 7)

夹持主动力 FX、F′X 所作虚功

∑�W F = 2F x�� A ( 8)

则对应广义坐标 r 的广义力为

Q r =
∑�W F

�r =
2FX�X A

�r ( 9)

将( 7)代入( 9) ,得

Qr =
2FX

r
( X A + � r

2 - X
2
A ) ( 10)

　　以上建立的广义力与实际夹持力的关系,为利用变径圆设计环状微夹钳及其夹持力计算

打下了理论基础。下一步还要深入分析马氏体量在相变过程中作为时间函数的可控性。结合

环状微夹钳相变中两相自由能差值计算及建模,基于变径圆理论, 由广义力 Q r 出发用能量法

来计算夹持力。对于提高形状记忆合金执行器的控制性能很有意义。

3　微夹钳工作过程中能量转换关系

　　SMA 微夹钳作为执行器,工作时需要相变驱动力。从相变理论来看,相变驱动力来源是外

界热能的输入输出。表现温度上的过冷度和过热度的温度变化, 导致 SM A 元件内部的两相

( M 相和 P 相)之间的自由能差。这种自由能差产生的相变驱动力提供了微夹钳的夹持力, 对

外做功。微夹钳工作过程中的能量流程关系如图 6框图所示。框图中马氏本相变中, G s是马氏

体形成界面能。将马氏体近似为透镜状,那么, GS 可表示为

G
P→M
s = 2�r2�

式中, �—— 单位面积界面能;

G
P→M
e —— 是弹性变形能,可表示为

G
p→M
e = V ( A

t
r

)

式中, A—— 弹性应变因子; A ( t / r)—— 单位体积弹性应变能; V—— 马氏体近似体积 �r 2
t

2
。
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Fig . 6　Energ y tr ansfor m

Gd是塑性变形能, 可表示为

G
p→M
d = V ( B

t
r

)

式中, B—— 塑性应变因子。

化学能 �GP→M
c 可表示为

�GP→M
c = V �g c

式中, �g c—— 单位体积内化

学自由能变化。

非化学自由能 �GP→M
nc 包

括 G
P→M
S 、G

P→M
e 和 G

P→M
d 。以马

氏体正相变为例, 根据相变一

般规律, 相变得以进行的条件

是相变前后系统总自由能改变

小于零。SM A 微夹钳中新旧两

相化学自由能相等的温度是

T 0, 当温度降到 Ms 点以下,满

足了马氏体相变需要的过冷

度,即形成了相变驱动力(如图

2示) ,相变驱动力主要是为了

克服相变时的切变阻力和变形

阻力,包括 G
P→M
s 、GP→M

e 、GP→M
d ,

并且被利用来对外做功。全自

由能变化为

�GP→M = �GP→M
c + �GP→M

nc + W I

式中, W I—— 对外做功的机

械能。等号右边第一项大于后

二项,则马氏体晶核就长大,相

变进行。当温度降到 M f 点以

下时,相变结束, SM A 微夹钳停止对外做功,钳口到达关闭位置,动作停止。用 DSC 法测量时,

Ms—M f 之间出现放热峰,相反,在 A s—A f 之间出现吸热峰。

4　小　　结

　　将形状记忆合金用于微操作夹钳, 是一种尝试。本文从材料选取出发,提出环形夹钳的结

构设计原理和工作原理。首次应用变径圆方法来设计环形夹钳,建立了环形夹钳的数学模型,

并结合 SM A 微夹钳的数学模型, 并结合 SMA 微夹钳的工作过程分析了能量的转换关系。所

有这些工作有利于指导 SM A 微夹钳的设计、制造和测试。下一步工作可以通过能量的方法尝

试建立热力学和动力学之间的联系, 并从应用的角度出发,分析研究该元件的各种机械性能和
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控制性能。
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Study on SMA Microclamp

Li Lum ing , Wang Liding

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　Shape Memo ry Alloy ( SM A) is a kind of funct ional marter ial w hich began to appear in

1960s. It has gr eat applicat io ns in indust ry field. It used to be made as pipe connecter、engi-

neering spring s etc. W e try to m anufacture t iny part with SMA, and use it as functio nal

clam p in M EM s assembly . Based o n the const itutents o f the alloy、clam p openess-tem perature

co rresponding r elat ion and therm al elast ic t ransformat ion, the w or k principles、dy nam ic char-

acter ist ics of the SM A micro clamp is int ro duced in this article. At last we discuss the energ y

tansfor m r elat ion during the clamp w or king pro cess.

Key words : Shape Memo ry Alloy , Microclam p, Design principle, Dynamic characterist ics
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