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镍钛形状记忆合金记忆性能测试方法 第2部分：弯曲测试方法
1 范围
本标准规定了镍钛形状记忆合金记忆性能弯曲测试方法。
本标准适用于镍钛形状记忆合金丝材、板材、管材等的记忆性能评价。
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 10623 金属材料 力学性能试验术语
YY/T 0641  热分析法测量NiTi合金相变温度的标准方法
YS/T 1064  镍钛形状记忆合金术语

3 术语和定义
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
(/%
试样直径或厚度，与试样及芯棒直径/厚度相加之和的比值的百分率。
3.2 
可恢复应变/可回复应变 recoverable strain
(re/%
试样弯曲180゜后回弹后角度与加热完全恢复后角度的相对变化量，与弯曲角度180゜比值，再与预变形量乘积的百分率。

3.3 
恢复率/回复率  recovery ratio
(/%
弯曲试样回弹角度与加热态角度差值，与弯曲试样回弹角的比值的百分率。

3.4 
双程恢复应变/双程回复应变/双程记忆应变  two-way recoverable strain
(tw/%
弯曲试样加热后冷却位置角度与加热态角度差值，与弯曲试样回弹角度的比值的百分率。
4 方法与原理
预变形温度为低于（Mf-10）℃，将丝材、板材、管材绕芯棒弯曲180゜，测量试样回弹角、加热角、冷却角，弯曲法测试记忆恢复应变的示意图见图1。
预变形后加热温度应达到（Af′+50）℃温度以上。
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图1  弯曲法测试记忆恢复应变的示意图
5 仪器

5.1使用特制夹具和芯棒进行弯曲试验。

5.2芯棒尺寸精度优于0.01mm。
5.3角度测量用使用精度优于0.01(的测量仪器。

5.4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，直径或厚度尺寸分别为0.2mm、0.5mm、2.5mm，每组样品测试得出5个结果，取其算术平均值，精确到小数点后一位。

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。

6样品

6.1样品直径或厚度为0.1-15mm，板材样品宽厚比为2：1-5：1。

6.2样品为直线型样品，100mm长直线度偏差小于0.1mm。
6.3样品长度应大于等于芯棒直径的2倍，弯曲180゜后样品两端距芯棒贴合点各需留出80mm长度。
6.4芯棒的材质选用热膨胀系数低、硬度高、耐腐蚀的量具钢。
6.5芯棒的直径优先选择5mm、7.5mm、10mm、15mm、20mm、25mm、30mm、40mm固定模具尺寸。应变量优先选择接近2%、4%、6%、8%、10%、12%、14%、16%、18%、20%变形量，实际变形量按下列方法计算给出，精确到小数点2位。
7试验方法

7.1试验条件
7.1.1样品的预变形温度为小于等于（Mf-10）℃，具体试验温度可由相关方协商确定，当Mf温度高于35℃时，推荐预变形测试温度设定为室温20~25℃，设定温度允许偏差为±2℃。芯棒应预先冷却至预变形温度。

7.1.2弯曲变形速率小于5%/min,弯曲180゜后样品需保持10秒以上。
7.1.3使用试验机温控箱或热风枪加热试验件，加热时应加热到（Af′+50）℃温度以上，保证试样完全恢复，记录角度值，并记录该角度值加热温度。
7.2 试验步骤

7.2.1夹持试样，弯曲180(预形变到合适应变，保持10秒以上；卸载，移除芯棒，记录弯曲试样弯曲180゜后的回弹角(d值；一侧保持夹持状态，加热至自由完全恢复，记录弯曲试样加热位置角(h值；冷却至变形温度，弯曲试样加热后冷却位置角(c值。

7.2.2测试参数的确定方法

7.2.2.1相变温度检测方法

马氏体逆相变结束温度Af′采用差示扫描量热法（DSC）检测，检验按YY/T 0641规定进行。

在低温变形后的丝材、板材上的变形区截取测试特征相变温度的试样。为降低切割对相变温度的影响，应选择有冷却液的慢速切割方法，如线切割法。

7.2.2.2 预变形量的确定方法
弯曲试样的预变形量采用如下公式计算。
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式中：
d为弯曲试样的直径或厚度，单位为毫米（mm）。

D为弯曲芯棒直径，单位为毫米（mm）。

7.2.2.3可恢复应变
弯曲试样的可恢复应变采用如下公式计算。
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式中：
(h为弯曲试样加热位置角，单位为度（゜）。

7.2.2.4恢复率
弯曲试样的恢复率采用如下公式计算。
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式中：
(d为弯曲试样弯曲180゜后的回弹角，单位为度（゜）。

(h为弯曲试样加热位置角，单位为度（゜）
7.2.2.5双程恢复应变
弯曲试样的双程恢复应变采用如下公式计算。
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式中：
(d为弯曲试样弯曲180゜后的回弹角，单位为度（゜）。

(h为弯曲试样加热位置角，单位为度（゜）。
(c为弯曲试样加热后冷却位置角，单位为度（゜）。
8 报告
报告应包括下列内容：
—材质、型号、规格、热处理状态等；
—试样标识、试样类型、试样尺寸及标距、预变形量、预变形温度；

—可恢复应变和/或恢复率，和/或双程恢复应变；

—恢复测试温度；

—本标准编号；
—试验日期；
—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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