《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》编制说明

一、工作简况

1.1 任务来源

根据工业和信息化部《工业和信息化部办公厅关于印发2017年第一批行业标准制修订计划的通知》（工信厅科〔2017〕40号），由有研亿金新材料有限公司负责制定《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》有色金属行业标准，有研医疗器械（北京）有限公司、西安思维金属材料有限公司参与制定，项目编号为2017-0175T-YS，计划完成年限为2019年。

1.2 产品概况

镍钛形状记忆合金产品具有优异的超弹性能、记忆性能和阻尼性能等特殊功能性，同时具有优异的耐腐蚀性能和良好的生物相容性能，已经广泛应用于航空、通信、舰船、医疗器械等国防和民用工业领域。
本标准规定了镍钛形状记忆合金记忆性能测试方法-弯曲测试方法，针对镍钛基形状记忆合金材料及驱动件等产品性能评价的需要而制定，适用于弯曲法评价材料的记忆性能。包括可恢复应变、恢复率和双程恢复应变的术语及弯曲测试方法，适用于由丝材、板材、管材等加工的镍钛形状记忆合金，主要内容包括相关定义术语、测试试样和测试方法等。
1.3  起草单位情况及主要工作过程

1.3.1 起草单位情况 

有研亿金新材料有限公司（简称“有研亿金”）成立于2000年，现为有研新材料股份有限公司全资子公司。有研亿金主要从事稀有金属和贵金属材料两大领域的相关产品的生产、研究、开发和销售。镍钛形状记忆合金产品有热驱动元件、记忆环、口腔正畸器材、防伪产品以及手机天线和眼镜架用丝材；其大部分产品为国内首创，拥有自主知识产权，性能稳定，质量可靠，达到国际先进水平。有研亿金历年承担国家级、省部级科技开发项目近百项，获部级奖56项，国家专利104项，国家科技进步奖3项，国家发明奖9项，全国科学大会奖2项，国家科技进步奖特等奖子项奖1项。公司牵头起草了医用镍-钛形状记忆合金加工材、非血管自扩张金属支架、正畸丝、固定和活动修复用金属材料等十余项国行标，为我国生物医用材料产业的发展起到了重要支撑作用。

有研医疗器械（北京）有限公司是有研新材料股份有限公司之全资子公司，专业从事医疗器械的研发、生产、销售。有研医疗主要研发、生产、销售二类、三类医疗器械及生物医用新材料，目前拥有口腔正畸、口腔修复、微创介入、骨科矫形等四大门类、八大系列共23个产品注册证，包括口腔正畸用牙弓丝、托槽、颊面管、齿科贵金属修复合金、主动脉血管支架系统、非血管支架、漏斗胸矫形器等。公司作为国内权威生物医用及功能材料研发单位，历年来承担国家级、省部级科技开发项目近百项，获国家及部级科技进步奖数十项，拥有众多自主知识产权和专利技术。
西安思维金属材料有限公司前身为西安赛特金属材料开发有限公司镍钛合金生产事业部，成立于2012年，为陕西省民营科技企业、西安市高新技术企业，并已通过ISO 9001-2008、ISO14001-2004及GB/T28001-2011管理体系认证。公司主要从事镍钛形状记忆合金材料、高品质钛合金棒、丝、板材的生产，其中镍钛合金材料、航空、航天紧固件用高品质钛合金棒、丝材为公司主导产品。公司继承和延续西安赛特金属材料开发有限公司多年的研发和产业化优势，“高阻尼超弹性镍钛形状记忆合金及制品产业化”获得2013年国家火炬计划和陕西省科学计划研究发展计划项目支持、“天线用超弹性镍钛形状记忆合金棒丝材”及“启动装置用镍钛形状记忆合金自动控制元件”项目获得陕西省2013年重点新产品开发项目，“临床医疗用超弹性镍钛形状记忆合金超细丝材”获得科技部科技型中小企业技术创新基金支持。
1.3.2 主要工作过程

为了作好本标准的制订工作，我们成立了标准编制小组，制订了工作计划，总结三家单位多年的镍钛合金研制、生产和质量控制检测基础，并查阅相关技术资料和文献，在Q/CPYYYJ003—2016 镍钛基形状记忆合金记忆性能弯曲测试方法企业标准的基础上，咨询记忆合金领域的相关专家，形成了该标准的草稿。

编制组对国内形状记忆合金记忆性能检测方法进行了充分讨论和分析，对草稿进行了修改和完善，对该检测方法进行了多次验证实验，于2018年4月形成行业标准讨论稿。
2018年4月16日，在汉中召开标准的讨论会，与会专家就标准的格式、试验操作步骤、试验原理等内容提出了建议与意见，根据标准会提出的建议，编制组进行了进一步的试验验证，对试验步骤等进行进一步确认，修改形成标准预审稿。
二、标准编制原则和确定标准主要内容的论据

2.1 编制原则

1）标准的格式符合GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》以及《有色金属冶炼产品国家标准、行业标准编写示例》的规定。

2）国内尚无本产品相关的国家标准和行业标准，查阅相关技术资料和文献，咨询记忆合金领域的相关专家，制定本标准，有利于促进提高镍钛形状记忆合金产品的性能检测和质量控制水平，对国内企业及相关行业的技术进步将产生积极的推动作用。

3）本标准为推荐性有色金属行业标准。
2.2 确定标准主要内容的论据
本标准规定了镍钛基形状记忆合金记忆性能弯曲测试方法，规定了弯曲法检测可恢复应变、恢复率、双程记忆恢复应变的术语及测试方法。
2.2.1 术语和定义

本标准涉及的术语和定义是针对镍钛基形状记忆合金记忆性能评价参数表征，本标准新制定了预变形量、可恢复应变、恢复率、双程恢复应变术语，YS/T 1064《镍钛形状记忆合金术语》中相关术语和定义也适用于本标准。

2.2.3方法和原理

本标准提供了镍钛基形状记忆合金弯曲法-自由恢复测试记忆性能的方法，采用弯曲法检测样品的恢复角度，计算获得。测试原理是利用了形状记忆合金的相变特性，镍钛形状记忆合金在马氏体状态预变形后，由于马氏体自协作产生应变，加热后，发生马氏体向奥氏体的相变转变，产生形状恢复，可以恢复到接近原始形状，对外可提供恢复应变。弯曲法更适合检测及评价弯曲变形驱动性能及双程记忆应变。
2.2.4仪器

使用特制夹具和芯棒进行弯曲试验。芯棒尺寸精度优于0.01mm，为保证测量的方便，统一标准，推荐芯棒的直径选择5mm、7.5mm、10mm、15mm、20mm、25mm、30mm、40mm固定模具尺寸。芯棒的材质选用热膨胀系数低、硬度高、耐腐蚀的量具钢。

角度测量用使用精度优于0.01(的测量仪器。
2.2.5性能参数确定的论据

2.2.5.1预变形

为统一标准，预变形时弯曲角度统一定为180(，相比其他弯曲角度，弯曲位置比较易准确控制，优化测量操作性，提高精度。
2.2.5.2弯曲预变形量
弯曲试样的预变形量采用公式1计算。
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弯曲预应变大小对恢复应变有影响，应变量优先选择接近2%、4%、6%、8%、10%、12%、14%、16%、18%、20%系列变形量，便于记忆性能评估。

2.2.5.3可恢复应变
弯曲试样的可恢复应变采用公式2计算，计算时都乘以预变形量值，即对恢复量进行数据处理，将恢复量转化为记忆恢复应变，方便与拉伸变形的可恢复应变定性比较。选用变形后恢复角度与变形角度比值进行可恢复应变计算，即将回弹角度考虑在内，选择最大的恢复角度进行可恢复应变计算。
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2.2.5.4双程可恢复应变
弯曲试样的双程恢复应变采用公式3计算，计算时都乘以预变形量值，即对恢复量进行数据处理，将恢复量转化为记忆恢复应变，方便与拉伸变形的双程可恢复应变进行定性比较。从实际使用角度出发，选用变形后加热恢复角度与冷却角度差值，与变形后回弹角度比值进行双程可恢复应变计算，体现了记忆合金弯曲后实际能提供的双程角度恢复能力。
(tw=
[image: image3.wmf]）

（

d

h

-

c

q

q

q

((×100%                                   （3）
2.2.5.5恢复率
恢复率采用公式4计算，从实际应用角度考虑，将其定义为弯曲变形后角度恢复值与弯曲回弹角度比值，体现了记忆合金弯曲后实际能提供的角度恢复能力。
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2.2.6试验数据

2.2.6.1测试条件
测试镍钛合金板材，试样厚度为0.5mm、宽度为10mm、长度为200mm，板材经过500℃保温处理，相变温度使用DSC测试，Mf温度为55℃。参考图1方法进行测量，在自制夹具上测试，弯曲预变形温度为室温。保持夹持段不动，在自由状态下加热恢复，测量不同状态的角度值。
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图1  弯曲法测试记忆恢复应变的示意图
2.2.6.2测试数据
根据0.5mm板材厚度，选择弯曲芯棒直径5.75mm，预变形量为8%，在常温将待测样品弯曲180゜，保持10S；然后保持一侧的夹持状态，保证加热时角度测量基准不变动，在无约束状态，加热到200℃温度，测量弯曲试样回弹位置、加热位置、加热后冷却位置角，计算获得可恢复应变、恢复率、双程恢复应变，结果见表1。
表1  弯曲法测试记忆性能数据表

	样品编号
	变形量

%
	弯曲回弹角d 
゜
	加热后冷却位置角c
゜
	加热位置角h 
゜
	恢复率(
%
	可恢复应变re
%
	双程恢复应变tw
%

	1
	8
	144.1
	37.1
	20.2
	85.97 
	7.10 
	0.94 

	2
	8
	145.1
	44.2
	20.5
	85.87 
	7.09 
	1.31 

	3
	8
	143.1
	45.7
	21.0
	85.32 
	7.07 
	1.38 


三、标准水平分析

3.1  采用国际标准和国外先进标准的程度
目前，国内外没有标准涉及到镍钛基形状记忆合金记忆性能弯曲测试方法，本标准为国内外首次制定。

3.2  国际和国外同类标准水平的对比分析     

    目前，国内外没有类似产品测试标准。

3.3  与现有标准及制订中的标准协调配套情况

    本标准没有涉及与现有标准及制订中的标准协调配套情况。
3.4 涉及国内外专利及处置情况

    本标准没有涉及国内外专利。

四、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。

五、重大分歧意见的处理经过和依据
无。

六、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议
建议制定为有色金属行业标准推广应用。

七、贯彻标准的要求和措施建议
无。

八、废止现行有关标准的建议

无。

九、其他应予说明的事项
无。

十、预期效果
目前，我国的镍钛形状记忆合金发展已经由应用研究阶段步入了产业化阶段，镍钛形状记忆合金产品有口腔正畸器材、医疗用介入支架、缝合线、热驱动元件、记忆环、防伪产品以及手机天线和眼镜架用丝材等。但镍钛形状记忆合金产业发展还不成熟，在材料表征和性能检验方法等很多方面还有待规范。制定本标准可以规范镍钛形状记忆合金记忆性能的弯曲性能表征和测试方法，建立与国际标准接轨的镍钛合金材料标准体系，指导相关行业记忆合金产品生产和检验测试，促进提高形状记忆合金驱动件、紧固件、医疗器械的性能检测水平和应用水平，对于促进航空、通信、舰船等相关行业记忆合金的应用具有重要的实际指导意义，并且对于记忆合金产业发展具有重要的实际指导意义。
                                   有研亿金新材料有限公司
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