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摘要:摇 形状记忆合金(SMA)一直被作为智能材料开发,并被用于阻尼器、促动器和智能传感器元

件. 形状记忆合金(SMA)的一项重要特性,是它具有恢复在机械加卸载周期下产生的大变形而不

表现出永久变形的能力. 该文旨在介绍一种由应力产生的相变且可以描述马氏体和奥氏体之间的

超弹性滞回环现象本构方程. 形状记忆合金的马氏体系数假设为应力偏张量的函数,因此形状记

忆合金在相变过程中锁定体积. 本构模型是在大变形有限元的基础上执行的,采用了现时构型 La鄄
grange 大变形算法. 为了方便地使用 Cauchy 应力和线性应变本构关系,使用了与旋转无关的 Jau鄄
mann 应力增率计算应力. 数值分析结果表明,相变引起的超弹性滞回环可以有效地通过该文提出

的本构方程和大变形有限元模拟.
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引摇 摇 言

形状记忆合金(SMA)因其两个工程特性已成为一种理想工程材料:形状记忆效应和超弹

性. 当受到机械循环加卸载时,形状记忆合金(SMA)能够恢复所有大变形而不显示永久变形;
或者在热循环中恢复残余应变. 关于形状记忆合金在 Birman 的一篇文章中有详细的介绍[1] .
对于大多数形状记忆材料,最高残余应变可达到 8 ~ 15% [2] . 在这种大变形下,大型刚体运动

就可能发生,从而使小应变方法无法精确应用,有限应变方法可以有效地利用. 因此有必要认

识到形状记忆合金(SMA)的变形在一个加卸载周期中会有比较大的变形,相应地必须明确区

分初始构型(无变形构型)和当前或者加载后变形形状.
作为智能材料,形状记忆合金(SMA)由于其晶体结构可以进行可逆的相变,并能恢复大

的应变而不产生永久的非弹性变形. 这种可逆的变形过程可以解释为在奥氏体和马氏体之间

的马氏体相变. 在过去 20 多年的研究中,一些形状记忆合金本构模型已经在文献[3鄄9]提出.
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几乎所有这些材料模型都是在实验资料的基础上提出的一维现象模型. 有限元方法作为一个

强有力的数值模拟工具也可以有效用来模拟形状记忆合金(SMA)的超弹性行为,但至今文献

并不多见. 迄今为数不多的数值模拟包括小变形分析[5鄄8,10]和大变形分析[11鄄13] . 相比之下,没有

太多关于三维有限变形研究的公开文献. 在相变中,超弹性本构模型的形状记忆合金(SMA)
可仿照 J2 鄄 型广义塑性模型[3],这样可维持一个体积不变的相变过程. 本文重点是应用现时构

型 Lagrange 大变形方法表述形状记忆合金的超弹性力学行为.
本文组织如下:第 1 节简要介绍一种形状记忆合金超弹性本构方程;第 2 节介绍了修正的

Lagrange 大变形方程及线性化弱式方程;第 3 节给出了离散的有限元方程;第 4 节讨论了本构

方程的数值积分;第 5 节通过一些数值算例验证大变形超弹性算法的性能;第 6 节为结束语.

1摇 形状记忆合金相变引起的超弹性

在现有的模型中,其中的一种就是 Lubliner 和 Auricchio[3]开发的广义塑性理论,该模型最

具数值导向,且很容易用非线性有限元方法求解. 图 1 用于描述形状记忆合金材料的完全相变

过程中的超弹性行为. 相应的参数有:马氏体启动应力 SMS,马氏体完成应力 SMF,奥氏体启动

应力 SAS 和奥氏体完成应力 SAF .

图 1摇 形状记忆合金材料的超弹性行为

图 2摇 形状记忆合金的完全和不完全相变过程图

当形状记忆合金(SMA)材料在高于 AF 温度

点加载,它将经历弹性变形直到应力状态激活马

氏体相变的临界状态. 逐步增加荷载将推动材料

从奥氏体向马氏体一个完整的相变转变. 相变可

以用一个内部参数马氏体系数 孜 沂 [0,1] 来表

达,这个参数在形状记忆合金中代表马氏体系数.
如果马氏体系数为 0,材料全部为奥氏体,如果参

数是 1,材料将变为马氏体. 一旦 SMA 全部成为马

氏体,它的变形将服从弹性规律就象在其初始奥

氏体状态. 进一步卸载将导致材料相变从马氏体

到奥氏体逆向转变.
图 2 是用来描述形状记忆合金的超弹性本构方程. 该本构方程具有一种广义应力偏张量

塑性理论和体积不变特性. 这一本构模型在文献[10]中已简要说明. 该本构模型继承了广义

塑性理论的优点,有效地用独立于时间非弹性模型的内部变量描述无扩散材料相变. 对于非完

整相变,相应的部分相变参数有:马氏体启动应力 VMS,马氏体完成应力 VMF,奥氏体启动应力
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VAS 和奥氏体完成应力 VAF . 本文仅讨论恒温过程状态下的形状记忆合金超弹性力学行为.
相变函数 F(S,孜) 假定依赖于应力偏张量. 本文提出了一个非线性余弦本构模型,相变函

数和应力偏张量 sij 的内积服从余弦函数变化规律. 参数 S 的定义如方程(1):
摇 摇 S = 椰s椰 = sij:sij = 2J2 . (1)

完整和不完整的相变函数的 FAM(孜,S) (A寅M)和 FMA(孜,S) (M寅A)表达如下:

摇 摇
FAM(孜,S) = 孜 - 1

2 [cosaM(S - VMF) + 1] (VMS 臆 S 臆 VMF),

FMA(孜,S) = 孜 + 1
2 [cosaA(S - VAF) - 1] (VAF 臆 S 臆 VAS

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ),

(2)

其中

摇 摇 aM = 仔 / (SMS - SMF), (3)
摇 摇 aA = 仔 / (SAS - SAF) . (4)

相应的不完全相变开始和结束应力方程是

摇 摇
VMS = (1 - 孜 p)SMS + 孜 pSAS,

VMF = (1 + 孜 p)SAS + (1 - 孜 p)SMS - SAF -
arccos(1 - 2孜 p)

aA

{ ,
(5)

摇 摇
VAS = (1 - 孜 p)SMS + 孜 pSAS,

VAF = SMS - SMF + (1 - 孜 p)SMS + 孜 pSAS -
arccos(2孜 p - 1)

aM

{ ,
(6)

在这里, 孜 p 是从 M寅A 或 A寅M 相变过程最后的马氏体系数. 启动相变的条件定义如下:

摇 摇
VMS 臆 S 臆 VMF, S > 0, 圯 A 寅 M,
VAF 臆 S 臆 VAS, S < 0, 圯 M 寅 A{ .

(7)

对于三维分析,4 个材料模型参数分别是: SMS,SMF,SAS 和 SAF ,它们与单轴应力界限相关;相应

的 Kuhn鄄Tucker 前进 /逆向相变条件是

摇 摇
孜 逸0, FAM(S,孜) 臆 0, 孜FAM(S,孜) = 0,
孜 臆0, FMA(S,孜) 臆 0, 孜FMA(S,孜) = 0{ .

(8)

提出的余弦本构相变模型也包含以下假设:相变只由偏应力张量引起,非弹性应变与相变

马氏体系数改变量 姿 关系如下:
摇 摇 驻着 i = eT

Lx = eT
L姿n, (9)

摇 摇 x = 孜n . (10)
其中最大残余应变 eT

L 的定义是 eT
L = 3 / 2追L,n 是相变函数面上(相当于塑性屈服面)的单位

法向量,且由下式确定:

摇 摇 n = s
椰s椰 . (11)

2摇 现时构型 Lagrange 法大变形弱式方程线性化

基于连续介质大变形分析方程可以用初始材料构型或现时构型来描述. 用初始材料构型

描述命名为总 Lagrange 法,用现时构型描述命名为现时构型 Lagrange 法. 在初始时刻 t0, 根据

虚功原理,能量泛函相对于初始材料构型可表示为内部和外部功的总和:

摇 摇 啄W(啄u,V0) = 乙
V0
S:啄EdV - 乙

V0
啄u·b0dV - 乙

祝0
啄u·t0d祝, (12)
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其中, S 是 Piola鄄Kirchoff 第二应力张量,和 Cauchy 应力张量的关系是 滓 = FSFT / J;E 为 Green鄄
Lagrange 应变张量, E ij = (ui, j + u j,i + uk,iuk, j) / 2;b0 和 t0 分别是在初始构型的体积力向量和表

面应力. 方程(12)可利用 Newton 法进一步线性化以便求解.
摇 摇 啄W(啄u,赘0) + D驻u啄W(啄u,赘0)驻u = 0. (13)

由于方程(12)对外部的工作表现是线性的,外部虚功的线性化项目消失. 然而,方程(13)内部

能量项是非线性的,对其线性后导出的方程如下:

摇 摇 Dint啄W(啄u,V0)驻u = 乙
V0
(啄E:DS + S:D(啄E))dV =

摇 摇 摇 摇 乙
V0
啄E:C:DEdV + 乙

V0
S:D(啄E)dV, (14)

以增率形式重新描述方程(14)并且转换到现时构型,从而推导出现时构型 Lagrange 法大变形

线性化后的弱式方程:

摇 摇 乙
Vn+1

Ñ(啄u):驻滓dV + 乙
Vn+1

Ñ(啄u):(滓n 茚 1):Ñ(驻u)dV =

摇 摇 摇 摇 乙
Vn+1

啄u·bdV + 乙
祝n+1

啄u·td祝 - 乙
Vn+1

Ñ(啄u):滓ndV . (15)

为了使用 Cauchy 应力和线性应变本构关系,与构型无关的客观应力增率应该使用于方程

(15). 对于大变形,本构方程通常写成增率的形式. 在大变形分析中,这种类型的方程应该能

够客观地反应由于构型的旋转引起的应力变化. 增率本构关系可以用初始构型或现时构型任

何之一来表达. 前一种情况涉及的张量增率总是客观的. 然而,在现时构型中,目标张量的增率

不一定总是客观的,通常客观应力增率应该被使用,如 Jaumann 应力增率. 在现时构型 La鄄
grange 法大变形法中,这些方程表达着客观应力增率和变形增率的关系. 与大变形相比,小变

形的应变增率将被变形增率取代. 将 Cauchy 应力张量的 Jaumann 应力增率用于本研究,见如

下方程:

摇 摇 D滓
Dt = 滓J + 棕·滓 + 滓·棕T = CJ

EI:D + 棕·滓 + 滓·棕T, (16)

Cauchy 应力张量增率 滓 是根据旋转不变 Jaumann 应力增率确定的,上角标“J冶表示 Jaumann
应力增率. Cauchy 应力的物质导数由两部分组成:材料反应引起的增率和有限旋转导致的应

力变化(相当于后面的两项). D 是变形梯度增率,它等于速度梯度 L 的对称部分,

摇 摇 D = 1
2 (Ñv + Ñ

Tv) = 1
2 (L + LT) = 着, (17)

摇 摇 棕 = 1
2 (Ñv - Ñ

Tv) = 1
2 (L - LT) . (18)

相对于现时构型的旋转张量 赘, 可表示成

摇 摇 赘 = 棕驻t = 1
2 (Ñ驻u - Ñ

T驻u) . (19)

对于现时构型的增量应变,可表示为

摇 摇 驻着 = D驻t . (20)
因此,应力增量张量可表示为

摇 摇 驻滓 = 滓驻t = CJ
EI:驻着 + (赘滓n + 滓n 赘T) . (21)

将方程(21)代入方程(15),基于 Jaumann 应力增率获得现时 Lagrange 法弱式方程可表示为

摇 摇 乙
Vn+1

Ñ(啄u):C:驻着dV + 乙
Vn+1

Ñ(啄u):(赘滓n + 滓n 赘T)dV +
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摇 摇 摇 摇 乙
Vn+1

Ñ(啄u):(滓n 茚 1):Ñ(驻u)dV =

摇 摇 摇 摇 乙
Vn+1

啄u·bdV + 乙
祝n+1

啄u·td赘 - 乙
Vn+1

Ñ(啄u):滓ndV . (22)

使用 Jaumann 应力增率可以简化应力计算,而且类似于小变形应力更新计算方法. 基于方程

(22),我们可以看到,大变形的切线刚度包括两个部分:标准的材料刚度和初始应力刚度.

3摇 离散的有限元方程

通过有限元插值和离散线性化的弱式方程(22),增量位移 驻u 和其它变量在空间任何一

点可以表示为

摇 摇 啄u = (啄u) T (N) T, 驻 uh = N驻 ue, (23)
摇 摇 驻着h = B驻 ue, 驻 赘h = Bw驻 ue . (24)

上标 T 代表转置, e 代表单元,w 表示与旋转有关的位移导数. 将方程(23)和(24)代入式

(22),我们会得到现时构型的 Lagrange 法大变形矩阵方程:
摇 摇 (K e

M + K e
G + K e

赘)驻 ue = Re, (25)
其中

摇 摇 K e
M = 乙

Ven+1
BTCBdV, (26)

摇 摇 K e
G = 乙

Ven+1
GT(滓 茚 1)GdV, (27)

摇 摇 K e
赘 = 乙

Ven+1
(Bw

u) T滓 赘TdV + 乙
Ven+1

(Bw
u ) T赘滓dV, (28)

摇 摇 Re = 乙
Ven+1

N·bdV + 乙
祝en+1

N·td祝 - 乙
Ven+1

B滓ndV, (29)

摇 摇 G = ÑN1 … ÑNi … ÑN[ ]ne . (30)
方程(26)至(28)分别是标准材料、几何和有限旋转引起的刚度矩阵. 总体有限方程可通过组

集有限单元的刚度矩阵和残余向量,如下式:

摇 摇 A
NEL

e = 1
(K e

M + K e
G + K e

赘)驻u = Fnodal + A
NEL

e = 1
(Re), (31)

NEL 表示总有限单元数.

4摇 超弹性本构方程的数值积分

在此数值研究中,应力分量定义于固定的坐标系统,从 tn 到 tn+1 的初始应力增量还必须考

虑到变形体的旋转引起的应力增量[14鄄16] . 在超弹性模型中,Cauchy 应力用 Jaumann 应力增率

表示. 通过分解将变形增率张量 D 分解成弹性和非弹性两部分:
摇 摇 D = De + Di . (32)

弹性响应可将弹性部分的变形增率代入亚弹性方程去计算:
摇 摇 滓J = CJ

E:De驻t = CJ
E:(D - Di)驻t = CJ

E:(驻着 - 驻着 i) . (33)
这就客观地要求弹性矩阵 CJ

E 应是各向同性,否则弹性矩阵相对于固定坐标系会由于构型的旋

转发生变化. 如果变形增率被用来计算由于大变形引起的应力增量,其应力更新和有限元非弹

性的小应变返回映射法相同. 向后 Euler 积分算法无条件稳定,因此被用于处理形状记忆合金

相变引起的超弹性力学行为. 基于在 t = tn 的收敛解,我们可以计算 t = tn+1 的解. 算子分离、弹
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性预测、非弹性的校正方法[15鄄16]被用来积分形状记忆合金相变鄄超弹性本构方程. 二步算法可

以总结如下:
弹性预测摇 我们假定在区间 [ tn,tn+1] 没有相变发生,其应力张量可以计算如下:
摇 摇 姿 tr = 0, (34)
摇 摇 滓tr

n+1 = 滓n + 驻滓 = 滓n + 赘n滓n + 滓n 赘T
n + CJ

EI:D驻t, (35)
上标 tr 表示试算值,J 表示与此同时 Jaumann 有关的张量. 如果弹性尝试状态允许,它并不符

合相变变换条件,那么它代表的就是 tn+1 的解,第二部分的算法就可以跳过. 如果弹性尝试状

态是不允许的,真正的解就必须通过非弹性修正来确定.
非弹性校正摇 强行满足相变的本构方程,把相变函数离散成两个方向如下:

摇 摇
FAM = 孜 n + 姿 - 1

2 [cosaM(Str - 2GeT
L姿 - VMF)] - 1

2 = 0,

FMA = 孜 n + 姿 - 1
2 [cosaA(Str - 2GeT

L姿 - V 0
AS)] - 1

2 = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(36)

参数 姿 是指马氏体系数的改变并可通过局部 Newton鄄Raphson 迭代方法计算所得. 当 姿 取非 0
值时,非弹性应变增量和 Cauchy 应力张量更新为

摇 摇 驻着 i = eT
L姿n, (37)

摇 摇 n = s
椰s椰 = str

椰str椰
, (38)

摇 摇 滓n+1 = 滓n + 驻滓 = 滓n + 赘n滓n + 滓n 赘T
n + CJ

E:(驻着 - eT
L姿n) . (39)

同样基于文献[14],有以下等效关系:
摇 摇 滓n + 赘n滓n + 滓n 赘T

n = R滓nRT, (40)
式中 R 代表旋转矩阵. 偏应力张量的内积可计算如下:

摇 摇 S = 椰s椰 = Str - 2GeT
L姿 . (41)

4 阶连续切线非弹性矩阵可用类似于传统的弹鄄塑性切线模量的方式推导. 切线非弹性矩阵可

由应力张量和应变张量的微分导出,

摇 摇 CJ
EI =

鄣驻滓
鄣着 = K1 茚 1 + 2G 1 -

2GeT
L姿

椰str
æ

è
ç

ö

ø
÷

椰
Idev + 2G 2GeT

L姿
椰str椰

- eT
L

æ

è
ç

ö

ø
÷字 n 茚 n, (42)

参数 字 依赖于相变的方向从 A寅M 或 M寅A,分别计算如下:

摇 摇 字 =

- aMGsin[aM(Str - 2GeT
L姿 - VMF)]

1 - aMGeT
Lsin[aM(Str - 2GeT

L姿 - VMF)]
摇 摇 (当 A 寅 M),

- aAGsin[aA(Str - 2GeT
L姿 - V0

AS)]
1 - aAGeT

Lsin[aA(Str - 2GeT
L姿 - V0

AS)]
摇 摇 (当 A 寅 M)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(43)

当形状记忆合金完全处于的奥氏体状态或马氏体状态,马氏体系数变化 姿 为 0 并且材料

恢复为弹性变形.

5摇 数值算例分析

5. 1摇 单轴试验

这个例子主要是为了验证形状记忆合金的超弹性本构方程及其大变形有限元分析法的有

效性. 试件的加载过程是通过位移控制的. 试件的几何形状和边界约束如图 3 所示,SMA 模型

的材料参数有: SMS = 75 MPa,SMF = 90 MPa,SAS = 70 MPa, SAF = 55 MPa, E = 7 500 MPa,淄 =
0. 499 9, 最大残余应变为 0. 06. 在这个算例中,模拟的是 A寅M 部分的和完全的确相变过程,
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也证实了前面提出的压力会引起 SMA 的相位变化.

图 3摇 形状记忆合金单轴试验 图 4摇 部分和完全马氏体相变引起的单轴

应力与伸长量的关系

图 5摇 部分和完全马氏体相位变形的 图 6摇 部分或完全从奥氏体到马氏体相变化

马氏体百分比与伸长量的关系 过程引起的应力与伸长量的关系

形状记忆合金的最重要的力学行为是在卸载后可以恢复变形,同时会形成一个力和位移

的滞回环. 它伴随部分和完全的马氏体相变过程.
图 4 显示了从奥氏体到马氏体的部分和完全相变过程中的力和构件伸长量的超弹性滞回

环. 图 5 是马氏体系数与伸长量的关系. 总的来说,这些结果证实了前面提到的大变形超弹性

分析方法可以准确地预测部分和完全相变过程及其伴随的超弹性滞回环. 图 6 表示的是在压

力和拉力作用下从奥氏体到马氏体相变过程的轴向力和伸长量的关系. 因为相位变化是应力

的偏张量的函数,所以前面提到的模型在压力和拉力的作用下有相似的滞回环. 而且,它在压

力和拉力的作用下产生的相变也是一样的. 这些结果证明了该改进模型的实用性.
5. 2摇 三维悬臂梁

如图 7 所示的是左端固定和右端承受剪力的三维悬臂梁有限元模型.其几何尺寸是长 40 mm,
宽 4 mm,高 10 mm . SMA 模型的材料参数有:

摇 摇 SMS = 110 MPa, SMF = 140 MPa, SAS = 100 MPa,
摇 摇 SAF = 70 MPa, E = 7 500 MPa, 淄 = 0. 35,

最大残余应变为 0. 06. 在该实例中,从小变形和大变形两方面证实本文提出的本构模型及算

法适用于三维悬臂梁弯曲.
图 8 表示的是在初始坐标系中的位置点(40,0,0)(见图 7),由于外荷载产生的竖直方向
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图 7摇 悬臂粱体的有限元模型 图 8摇 大变形与小变形分析方法中

挠度鄄力的关系

(a)荷载 384 N 时 (b) 荷载 631 N 时

图 9摇 荷载分别为 384 N 和 631 N 时引起的应力 滓 xx 等值线图

(a)对应于峰值负荷状态 (b) 对应于材料从马氏体向奥氏体相变过程的路径

图 10摇 荷载分别为 384 N 和 631 N 时引起的马氏体系数等值线图

的位移. 从图 8 中可以看出,前面提出的大变形方法和应力引起的本构模型构成可以有效地模

拟形状记忆合金材料的三维悬臂梁模型的超弹性特性. 可以得到图 7 中标示节点的位移和荷

载关系的滞回环. 卸载后材料的变形可以完全恢复. 在图 8 中还提供了大变形和小变形得到的

挠度结果比较. 相对于大变形,小变形产生的位移要大,这可以从图 8 中得到证实. 这是因为相

对于小变形方法,大变形的刚度矩阵多出了初应力刚度矩阵,它会使大变形分析得出的位移相

对较小. 滞回环说明 SMA 有消耗能量的作用,这在结构减震方面是至关重要的. 图 9 显示的是

结构变形后的应力 滓11 的等值线,对应的荷载分别是 384 N 和 631 N .
对于形状记忆合金的超弹性行为,马氏体系数是一个衡量相变过程的重要指标. 在数值模

拟中,我们计算了积分点的马氏体系数后处理实用. 图 10 显示了在不同应力状态下的马氏体系
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数等值线图. 图 10(a)对应于峰值负荷状态, 它相当于形状记忆合金的相变的最大值. 图 10(b)
对应于材料从马氏体向奥氏体相变过程的路径中. 所有的这些图清楚地表明,外部荷载仅导致悬

臂梁局部发生相变. 大多数其他部位梁体仅发生弹性变形,没有相变发生. 基于相变函数方程,
这表明在这些相变发生的部位的偏应力张量的内积要高于 SMS . 图 10 同时也清楚地显示超弹

性模型预测的相变过程是可逆的,变形在卸载后可完全恢复.

6摇 结 束 语

本文提出了一种材料和几何非线性的三维有限元算法来模拟形状记忆合金的超弹性力学

行为. 使用了现时构型 Lagrange 法大变形理论,因此弱式及其积分都建立于现时构型的空间坐

标. 变形增率作为现时构型 Lagrange 法大变形理论应变增率的度量. 为了维持客观性的准则,
Jaumann 应力增率被用来计算由于变形体旋转引起的应力变化. 该方法允许使用 Cauchy 应力

和线性应变的本构关系. 相对于小变形,大变形増加了与初始应力有关的刚度矩阵项. 代表性

的数值模拟包括形状记忆合金单轴拉伸和悬臂弯曲梁. 8 节点六面体单元用于离散弯曲梁. 数
值模拟结果表明提出的材料本构模型和大变形有限元方程可以有效地预测形状记忆合金超弹

性变形滞回环.
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Three Dimensional Large Deformation Analysis of Phase
Transformation in Shape Memory Alloys

XIA Kai鄄ming1,摇 PAN Tong鄄yan2,摇 LIU Shan鄄hong3
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2. Department of Civil and Environmental Engineering, Virginia Polytechnic Institute,

Blackburg, VA, 24061, USA;
3. Department of Bridge Engineering, School of Civil Engineering and Architecture,

Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, P. R. China)

Abstract: Shape memory alloys (SMAs) have been explored as smart materials and used as
dampers, actuator elements and smart sensors. An important character of SMAs is its ability to
recover all of its large deformations in mechanical loading鄄unloading cycles, without showing
permanent deformation. A stress鄄induced phenomenological constitutive equation for SMAs,
which can be used to describe the superelastic hysteresis loops and phase transformation be鄄
tween martensite and austenite was presented. The martensite fraction of SMAs was assumed
to be dependent on deviatoric stress tensor. Therefore phase transformation of shape memory
alloys was volume preserving during the phase transformation. The model was implemented in
large deformation finite element code and cast in the updated Lagrangian scheme. In order to
use Cauchy stress and the linear strain in constitutive laws, a frame indifferent stress objective
rate has to be used and the Jaumann stress rate was used. The results of the numerical experi鄄
ments conducted show that the superelastic hysteresis loops arising with the phase transforma鄄
tion can be effectively captured.

Key words: shape memory alloys; phase transformation; superelasticity; large deformation;
finite element
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