
书书书

收稿日期：２０１３－０３－０５
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１２７５０３５）．
作者简介：马　彦（１９８３－），男，山西忻州人，北京科技大学博士研究生；李　威（１９６７－），男，辽宁鞍山人，北京科技大学教授，博

士生导师．

第３４卷第８期
２０１３年 ８月

东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）
Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．８
Ａｕｇ．　２０１３

形状记忆合金管接头结构优化与有限元分析

马　彦，李　威
（北京科技大学 机械工程学院，北京　１０００８３）

摘　　　要：为了解决油管接口处的慢性泄漏问题，研究了一种舰艇核反应堆管路用形状记忆合金管接头．
建立了ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头结构优化模型，并采用遗传算法，对 ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头进行了
结构优化设计．采用有限元法对优化后的 ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头进行了热结构耦合仿真分析，仿真试
验结果与理论分析结果取得了较好的一致性，从而证明本文提出的方法是可行、有效的，具有很大的通用性和

工程实际意义．
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　　形状记忆合金（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）是
２０世纪６０年代初发展起来的新型功能材料［１］，近

年来正在作为飞机智能结构中的传感器和制动器

的候选材料被广泛研究．ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管
接头是利用形状记忆合金的记忆效应实现燃油、液

压、空气、水等各系统管路管线的紧固连接与密

封［２－８］．记忆合金管接头为简单圆筒体，内孔加工
有凸脊，其内径比被接管的外径略小，在低温下对

管接头扩径使其比被接管的外径略大；装配时，将

被连接管插入连接件中，随后加热，管接头因形状

回复而收缩，即实现管路的紧密连接［９－１１］．与目前
管路的法兰连接、螺纹接头连接、卡套接头连接等

传统连接形式相比，记忆合金连接件具有结构简

单、占用空间小、安装方便、连接可靠和重量轻等优

点，特别适用于管路密集、空间狭小的场合．

１　建立记忆合金管接头优化模型

ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头分为管接头的
制备和使用两个阶段，按先后顺序可分为低温扩



　　

径、室温装配、升温接触、抱紧升温、降至室温五个

过程［１２－１３］．ＮｉＴｉＮｂ合金存在一个特征形变温度
和临界形变量范围，在该范围内形变可有效增大

相变滞后，同时，应变恢复率仍保持在较高水平；

在－６０℃左右变形１６％被认为是 ＮｉＴｉＮｂ合金较
理想的预变形条件［１４］．

在研究用于舰艇油路管道连接的 ＮｉＴｉＮｂ形
状记忆合金管接头时，主要问题是管接头系统的

抱紧力和内部的应力强度．形状记忆合金管接头

是通过其内部的马氏体逆相变产生的相变回复力

将被接管抱紧的；抱紧力越大，ＮｉＴｉＮｂ管接头与
被接管之间的连接性能越好．

抱紧时ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头与被接
管的受力分析如图１所示．本文研究的被接管是
不锈钢管，用下标（上标）Ａ表示，其主要成分是
０Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｔｉ；ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头用下
标（上标）Ｂ表示．两种材料的物理力学参数如
表１所示．

图１　抱紧时ＮｉＴｉＮｂ管接头与被接管的受力分析
Ｆｉｇ１　ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＮｉＴｉＮｂｐｉｐｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｉｐｅｗｈｅｎｔｈｅｙａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

（ａ）—ＮｉＴｉＮｂ管接头；（ｂ）—被接管．

表１　ＮｉＴｉＮｂ管接头和被接管材料的物理力学参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＮｉＴｉＮｂｐｉｐｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｉｐｅ

参数
ＮｉＴｉＮｂ材料

２０℃ ３００℃

不锈钢材料

２０℃ ３００℃

弹性模量Ｅ／ＧＰａ ８７ ９７ １９８ １８２

热膨胀系数α×１０６ １１７ １１４ １６６ １７２
产生０２％塑性应变时的屈服极限σ０２／ＭＰａ ５２０ ３４１ ２７０ ２１０

抗拉强度σｂ／ＭＰａ ７５０ ７２１ ６５５ ５００

延伸率δ／％ ４０ ４０ ５５ ２９

泊松比ν ０３ ０３ ０３ ０３

　　被接管室温时初始内径ｒ０Ａ＝５５ｍｍ，初始外

径Ｒ０Ａ＝６５ｍｍ，ｒ
０
Ａ，Ｒ

０
Ａ和 ＥＡ，νＡ，αＡ分别是被接

管室温时的初始内外径以及材料的弹性模量、泊

松比和热膨胀系数；ｒ０Ｂ，Ｒ
０
Ｂ 和 ＥＢ，νＢ，αＢ 为

ＮｉＴｉＮｂ管接头室温时的初始内外径以及材料的
弹性模量、泊松比和热膨胀系数；ｐ（ｔ０）是室温下

的抱紧力，σＡＮ（ｔ０）为被接管室温下的最大应力，

σＢＮ（ｔ０）为管接头室温下的最大应力．

ｐ（ｔ）＝
（αＡ－αＢ）·（ｔ－ｔ０）

ＳＢ（１＋αＢ（ｔ－ｔ０））＋ＳＡ（１＋αＡ（ｔ－ｔ０））
＋

ｐ（ｔ０）， （１）

σＡＮ（ｔ）＝σ
Ａ
Ｎ（ｔ０）＋

２
１－（ｒ０Ａ／Ｒ

０
Ａ）
２（ｐ（ｔ）－　

ｐ（ｔ０））， （２）

σＢＮ（ｔ）＝σ
Ｂ
Ｎ（ｔ０）＋

２
１－（ｒ０Ｂ／Ｒ

０
Ｂ）
２（ｐ（ｔ）－　

ｐ（ｔ０））． （３）
式中：

ＳＡ＝
１＋νＡ
ＥＡ
·
１＋（１－２νＡ）（Ｒ

０
Ａ／ｒ

０
Ａ）
２

（Ｒ０Ａ／ｒ
０
Ａ）
２－１

，　 （４）

ＳＢ＝
１＋νＢ
ＥＢ
·
１＋（１－２νＢ）（ｒ

０
Ｂ／Ｒ

０
Ｂ）
２

（ｒ０Ｂ／Ｒ
０
Ｂ）
２－１

．　 （５）

由于不锈钢在每个温度时的热膨胀系数都比

ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金在该温度时的大，分析得
出，ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头与不锈钢管之间
的抱紧力在管接头使用最高温度 ｔｍａｘ＝３００℃时
达到最大，即此时 ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头
系统的强度最低，是最危险状态；因此，本文的设

计针对此状态进行，优化目标是 ＮｉＴｉＮｂ管接头
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与不锈钢被接管之间的抱紧力最大．优化的约束
条件如下．首先，扩径后管接头内径须大于被接管
外径．对于管接头系统，太大的抱紧力可使系统内
的应力过大，影响其安全性；因此，优化的第二个

约束条件是系统内的应力不能太大，必须低于材

料的抗拉强度．为保证安全性，本文要求系统内的
最大应力低于材料抗拉强度的 ８０％．又因为
ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金在３００℃时的抗拉强度是
７２１ＭＰａ，不锈钢材料在３００℃时的抗拉强度是
５００ＭＰａ，进而得出ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头
进行优化设计的数学模型如下所示．

已知参数：ｒ０Ａ，Ｒ
０
Ａ；　设计变量：ｒ

０
Ｂ，Ｒ

０
Ｂ．

目标函数：

ｍａｘｐ（ｔｍａｘ）＝
（αＡ－αＢ）（ｔｍａｘ－ｔ０）

ＳＢ（１＋αＢ（ｔｍａｘ－ｔ０））＋ＳＡ（１＋αＡ（ｔｍａｘ－ｔ０））
＋

ｐ（ｔ０）． （６）
约束条件：

１）ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头在３００℃时
的最大应力应低于 ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金材料在
该温度时抗拉强度的８０％，即
σＢＮ（ｔｍａｘ）－σ

Ｂ
ｂ×８０％＝σ

Ｂ
Ｎ（ｔ０）＋

２
１－（ｒ０Ｂ／Ｒ

０
Ｂ）
２（ｐ（ｔｍａｘ）－ｐ（ｔ０））－７２１×８０％≤０；

（７）
２）不锈钢被接管在３００℃时的最大应力应

低于不锈钢材料在该温度时抗拉强度的８０％，即
σＡＮ（ｔ）－σ

Ａ
ｂ×８０％＝σ

Ａ
Ｎ（ｔ０）＋

２
１－（ｒ０Ａ／Ｒ

０
Ａ）
２（ｐ（ｔ）－ｐ（ｔ０））－５００×８０％≤０；

（８）
３）ＮｉＴｉＮｂ管接头低温扩径后的内径应大于

被接管的外径，即

Ｒ０Ａ－（１＋ηｒ）ｒ
０
Ｂ≤０．　 （９）

ηｒ为ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头在低温扩径时
的扩径率，ηｒ＝１１６％．

２　优化设计记忆合金管接头

优化算法的选择首先要明确优化模型的特

点，问题维数、目标函数及约束函数的性态是选择

优化算法的主要依据．对于 ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合
金管接头而言，抱紧力最大的优化模型为多维约

束优化问题，且目标函数和约束条件为非线性的．
长期以来，在机械最优化设计中，应用最多的是传

统的复合形法．对于复合形法来说，它的寻优关键

是初始复合形的构成和复合形顶点的改善性移

动．对于低维线性优化问题，此法收敛比较快；但
对于多维非线性优化问题，由于可行域变得复杂，

用随机法很难构成初始复合形，同时不能保证中

心点落入可行域，致使非可行点很难调入可行域

或映射失败，而且收敛速度慢，容易收敛某一局部

最优点，即伪最优点．要想从根本上解决上述问
题，需要引入现代优化算法中的工程遗传算法．遗
传算法是一种基于自然选择和基因遗传学原理的

优化搜索方法，与传统的优化算法相比具有如下

特点：① 不是从单个点，而是从多个点构成的群
体开始搜索；② 在搜索最优解过程中，只需要由
目标函数值转换得来的适应信息值，而不需要导

数、连续等其他辅助信息；③ 搜索过程不易陷入
局部最优点．根据以上几点，遗传算法适合
ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头的多维非线性优化
模型，且结果比复合形法更优．

遗传算法的基本思想是模拟自然界优胜劣汰

的进化现象，它把搜索空间映射为遗传空间，把可

能解编码成一个向量，即染色体，染色体群一代代

不断进化，包括选择、交叉和变异等，通过不断地

计算各染色体的适应度值，选择最好的染色体，获

得最优解．遗传算法的基本流程如图２所示．

图２　ＮｉＴｉＮｂ管接头的遗传算法流程图
Ｆｉｇ２　Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｏｆｔｈｅＮｉＴｉＮｂｃｏｕｐｌｉｎｇ

调用 ＭＡＴＬＡＢ的遗传优化算法函数，初始
种群个体数目取１０，ｒ０Ａ＝６５ｍｍ，Ｒ

０
Ａ＝８５ｍｍ，

进化繁殖２００代，其他默认为缺省参数，编写 Ｍ
文件进行计算．运算结果表明，繁殖到第１７代时
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获得最优解，此时求得 ＮｉＴｉＮｂ管接头室温时的
初始内径ｒ０Ｂ＝８ｍｍ，初始外径 Ｒ

０
Ｂ＝１１ｍｍ，从室

温加热到ｔｍａｘ＝３００℃时ＮｉＴｉＮｂ管接头与被接管
之间的抱紧力为 ｐ（ｔｍａｘ）＝４２４８ＭＰａ，运算结果
如图３所示．图３中横坐标为遗传算法中种群繁
殖的代数，纵坐标为 ＮｉＴｉＮｂ管接头与被接管在
３００℃时的抱紧力，即遗传算法中的适应度函数．

图３　３００℃时ＮｉＴｉＮｂ管接头系统的抱紧力随遗传迭代
的进化曲线

Ｆｉｇ３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＮｉＴｉＮｂｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ’ｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｆｏｒｃｅｖｓ．ｇｅｎｅｔｉｃｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｔ３００℃

３　ＮｉＴｉＮｂ管接头的仿真分析

本文应用物理环境分析方法对 ＮｉＴｉＮｂ形状
记忆合金管接头进行热结构耦合分析，将在

Ｐｒｏ／Ｅ环境下建立的优化后的实体模型导入
ＡＮＳＹＳ中，对ＮｉＴｉＮｂ管接头施加约束：温度场约
束和ＮｉＴｉＮｂ管接头与不锈钢被接管之间的抱紧
力约束．由图３所示优化设计计算结果知，ＮｉＴｉＮｂ
管接头与不锈钢被接管在３００℃时的抱紧力为
４２ＭＰａ，即 ３００℃ 时 ＮｉＴｉＮｂ管接头内壁受
４２ＭＰａ的均布载荷，在对管接头划分单元时，材
料采用ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金，材料弹性模量Ｅ＝
９７ＧＰａ，泊松比ν＝０３，采用智能网格划分方法，
ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头的等效应力分布云
图如图４所示，径向、周向应力随壁厚的变化如
图５所示．

图５中，横坐标０表示ＮｉＴｉＮｂ管接头的内壁
处，横坐标的正方向表示从 ＮｉＴｉＮｂ管接头的内
壁沿着 ＮｉＴｉＮｂ管接头的壁厚向外延伸；纵坐标
表示 ＮｉＴｉＮｂ管接头所受的抱紧力，负数表示受
压应力，正数表示受拉应力，具体数值表示

ＮｉＴｉＮｂ管接头所受抱紧力的大小．
应力仿真结果表明：ＮｉＴｉＮｂ管接头在内壁处

的径向应力和周向应力都为最大，此时径向应力为

压应力，径向应力σｒ＝２３６８ＭＰａ，周向应力为拉应
力，周向应力σｔ＝７６９０ＭＰａ，此处总应力值最大，

为８３３０ＭＰａ，远小于 ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金在该
温度下的抗拉强度７２１ＭＰａ，因此满足设计要求．

图４　ＮｉＴｉＮｂ管接头的等效应力分布云图
Ｆｉｇ４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆ

ｔｈｅＮｉＴｉＮｂｐｉｐｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

图５　３００℃时ＮｉＴｉＮｂ管接头径向、周向应力与壁厚的关系
Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｉＴｉＮｂｐｉｐｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｒａｄｉａｌ，ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｔ３００℃

４　结　　论

１）采用有限元法得到的计算结果表明，
ＮｉＴｉＮｂ形状记忆合金管接头发生变形时，最大应
力及变形均发生在 ＮｉＴｉＮｂ管接头内壁处，此处
是整个 ＮｉＴｉＮｂ管接头的薄弱环节，其强度决定
ＮｉＴｉＮｂ管接头能否安全工作．在本文的 ＮｉＴｉＮｂ
形状记忆合金管接头的结构设计中，仿真结果接

近工程实际，此处的强度满足设计要求．
２）按照本文创建的约束模型，利用基于遗传

算法和仿真分析的 ＮｉＴｉＮｂ管接头优化设计方
法，不仅可以解决记忆合金管接头结构优化设计

中面临的抱紧力和材料强度、温度与壁厚等不确

定因素引起的连接性能波动问题，确保了记忆合

金管接头连接性能最优化，而且节省了开发时间

和原材料．
３）采用本文提出的遗传优化设计和仿真分

析一体化设计方法不仅适合 ＮｉＴｉＮｂ管接头的开
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发，也适用于其他智能材料产品的开发，可以研究

智能材料产品在总体设计甚至全寿命周期研制中

不确定因素对产品性能的影响，具有很大的通用

性和工程实际意义．
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