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前      言
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本标准起草单位：有研亿金新材料有限公司、有研医疗器械（北京）有限公司、西安思维金属材料有限公司、国标（北京）检验认证有限公司。
本标准主要起草人：

冯昭伟、袁志山、贺昕、庞欣、高宝东、李璞、牛中杰、薛飒、熊晓东、李君涛。
镍钛形状记忆合金记忆性能测试方法

第1部分：拉伸测试方法

1 范围
本标准规定了镍钛形状记忆合金记忆性能拉伸测试方法。
本标准适用于镍钛形状记忆合金丝材、板材、管材等材料与产品的记忆性能测试。
2 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法

GB/T 6379 测量方法与结果的准确度(正确度与精密度) 
GB/T 10623 金属材料 力学性能试验术语
GB/T 12160 单轴试验用引伸计的标定
GB/T 16825.1 静力单轴试验机的检验 第1部分：拉力和（或）压力试验机测力系统的检验与校准
YS/T 1064 镍钛形状记忆合金术语

YY/T 0641 热分析法测量NiTi合金相变温度的标准方法
3 术语和定义
GB/T 10623、YS/T 1064 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1 
预变形量 pre-strain
(
原始标距的伸长与原始标距之比的百分率。
3.2 

恢复率  recovery ratio

(
拉伸试样低温拉伸后标距长度与加热完全收缩后标距长度的差值，与试样标距变形长度之比的百分率。

3.3 
可恢复应变（可回复应变） recoverable strain
(re
拉伸试样在低温拉伸后卸载至载荷为零时标距长度，与该试样加热完全收缩后标距长度的差值，再与初始标距长度之比的百分率。
3.4
恢复应力（驱动力/回复应力）  recovery stress
Rre
拉伸试样在低温拉伸到给定应变后卸载至载荷为7MPa时，在约束状态下(拉伸试样夹持在夹头位置固定的拉伸机上)，对该试样标距部分进行加热至马氏体逆相变开始温度Af′ 以上时，拉伸机显示的最大应力读数。
4 符号和说明
本部分使用的符号和相应的说明见表1。

表1 符号和说明

	符号
	单位
	说明

	试样

	L0
	mm
	原始标距

	LM
	mm
	拉伸后标距

	L1
	mm
	拉伸卸载后标距

	L2
	mm
	加热后标距

	S0
	mm2
	原始横截面积

	变形量

	(
	%
	预变形量

	记忆恢复性能

	(
	%
	恢复率

	(re
	%
	可恢复应变

	恢复力

	Fre
	N
	恢复力

	恢复应力

	Rre
	N·mm-2
	恢复应力


5方法原理
5.1使用拉伸试验机在低于（Mf-10）℃温度下对试样进行预变形后，卸载至载荷为零并保持自由状态，将试样加热到（Af′+50）℃温度以上，使试样充分收缩，测定标距长度，计算试样的恢复率、可恢复应变，应力-标距长度曲线见图1。
5.2使用拉伸试验机在低于（Mf-10）℃温度下对试样进行预变形后，卸载至7MPa并保持约束状态，将试样加热到（Af′+50）℃温度以上，使试样充分收缩，测定试样的恢复应力。
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说明：

L0 ——标距长度；
L1——低温形变卸载后的标距长度；
L2——加热完全收缩后的标距长度；
LM——低温形变后的标距长度。
图1  镍钛合金典型的应力-标距长度曲线
6 试验设备
6.1 使用的拉伸试验机由计算机程序控制进行数据的采集与处理，能以固定速率完成拉伸过程分段加载和卸载的过程控制。
6.2 拉伸试验机的测力系统应按照GB/T 16825.1-2008进行校准，并且其准确度应为1级或优于1级。

6.3 引伸计的准确度级别应满足或优于GB/T 12160-2002中的C级要求；通过横梁移动测定应变，横梁位移测量精度应优于0.001mm。
6.4 游标卡尺精度0.02mm。
6.5 千分尺精度0.01mm。

6.6 试样原始标距、变形后标距、加热收缩标距可由引伸计或游标卡尺测量。
6.5 试样外径使用外径千分尺测量，管材壁厚采用游标卡尺测量，管材内径由管材外径减去2倍厚度计算得出，应该在两个相互垂直位置测量直径、壁厚，取其算数平均值计算原始横截面积。
6.7 板材的宽度与厚度使用游标卡尺测量。

6.8 测试精度试验要求，测试方法如下：

A）正常情况下测试不同直径或厚度丝材、板材、管材的记忆合金性能，每组样品测试得出5个结果，取其算术平均值，精确到小数点后两位。
B）每组5个测量结果（剔除异常值后）与算术平均值的相对误差不大于10%。
C）根据用户的需求，需进行精密度试验时，试验按GB/T6379的规定进行，在重复性条件下测试3组不同直径的丝材、板材、管材，每组试样测试得出5个结果，由试验相关方共同得出重复性限（r）、再现性限（R）或允许差数据。
7 试样
7.1丝材、板材和管材使用的试样类型
a）样品原始标距L0应取50mm、80mm、100mm或150mm，试验机两夹头间的试样长度不小于L0+40mm。

b）对于直径不大于0.2mm的样品，使用横梁位移计算应变时，夹头间的长度应为150mm。

7.2 除非特殊约定，不推荐使用直径或厚度大于8mm的线材、棒材试样测试记忆性能。
8试验程序
8.1 试验条件

8.1.1 试样的预变形温度应不高于（Mf-10）℃，具体试验温度可由相关方协商确定，设定温度允许偏差为±2℃。当Mf温度高于35℃时，推荐预变形测试温度设定为室温20~25℃。

8.1.2 需采用YY/T 0641检测预变形样品的相变温度Af′，测试记忆性能时，应加热到（Af′+50）℃温度以上。使用拉伸机温控箱或热风枪对样品加热，测温热电偶应靠近样品检测加热温度，加热温度允许偏差±10℃。
8.1.3 拉伸过程横梁应变速率范围应符合表2规定，推荐使用100mm标距，相应在4个直径、厚度的由大到小范围内，推荐使用的拉伸速度分别为1mm/min、2mm/min、3mm/min、4mm/min（允许偏差为±10%）。
表2 拉伸过程应变速率
	d（直径或厚度）/mm
	应变速率/min

	d≤0.2
	≤0.08

	0.2<d≤0.5
	≤0.04

	0.5<d≤2.5
	≤0.02

	d>2.5
	≤0.01

	注：对于圆管，d=外圆直径-内圆直径


8.2 试验步骤
8.2.1 恢复应力测定

8.2.1.1 选择标距长度，在拉伸试样上刻上标距记号或选用合适引伸计。
8.2.1.2 选用温控箱，夹持试样并保持对中，试验机力值传感器清零。
8.2.1.3 根据测试温度调整温控箱温度，到温后，试样在温控箱中保温5分钟以上。

8.2.1.4 预变形量(按公式（1）计算，拉伸试样至预定应变，预变形量优先选择2%、4%、6%、8%、10%、12%、14%、16%、18%、20%的变形量，去除引伸计，卸载至低于7MPa。
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式中：
LM ——低温形变后的标距长度；
L0 ——标距长度。
8.2.1.5 抽取1个样品，采用YY/T 0641方法检测预变形后相变温度Af′。
8.2.1.6 重新设定测试程序，拉伸速度为0。
8.2.1.7 使用温控箱或热风枪等工具对样品加热到（Af′+50）℃温度以上，保证试样均匀受热，完全恢复。

8.2.1.8 记录加热过程中最大应力值，即为恢复应力值，同时需记录此时的环境温度。
8.2.2 可恢复应变、恢复率测定

8.2.2.1 选择标距长度，在拉伸试样上刻上标距记号或选用合适引伸计。

8.2.2.2 选用温控箱，试验机力值传感器清零，夹持试样并保持对中。
8.2.2.3 调整温控箱温度至测试温度，到温后，试样在温控箱中保温5分钟以上。
8.2.2.4 按公式（1）计算预变形量(，拉伸试样至预定应变，预变形量优先选择2%、4%、6%、8%、10%、12%、14%、16%、18%、20%的变形量，然后卸载至应力为0，松弛试样下端夹持，记录形变卸载后的标距长度L1。
8.2.2.5 抽取1个样品，采用YY/T 0641方法检测预变形后相变温度Af′。
8.2.2.6 使用温控箱或热风枪对样品加热到（Af′+50）℃温度以上，保证试样均匀受热，完全自由恢复，用卡尺或引伸计测量加热完全收缩后的标距长度L2并记录。
8.2.2.7 按公式（2）、公式（3）计算恢复率、可恢复应变。
9 试验数据处理 

9.1 恢复率
拉伸试样的恢复率(按公式（2）计算。
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式中：
LM——低温形变后的标距长度；
L2——加热完全收缩后的标距长度；
L0——标距长度。

9.2 可恢复应变
拉伸试样的可恢复应变(re按公式（3）计算。
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式中：
L1——低温形变卸载后的标距长度；
L2——加热完全收缩后的标距长度；
L0——标距长度。
9.3 恢复应力
拉伸试样的恢复应力Rre按公式（4）计算。

Rre=
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式中：

Fre ——恢复力；
S0  ——原始截面面积。

10 试验报告
试验报告应至少包括以下内容：
—本标准编号；
—试样标识、试样类型、试样尺寸、试验日期；
—试样标距、拉伸速度、预变形量、预变形温度、恢复温度；
—测试设备及应变测量方法（按引伸计或横梁位移）；
—试验过程应力-应变曲线；
—可恢复应变和/或恢复应力和/或恢复率；

—所有未被本标准规定的操作，包括试验中的异常现象；
—与测试过程或测试结果相关的注解。
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