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Abstract 

Shape memory alloys(SMAs) exhibit pseudoelastic behavior, characterized by the recovery of an original shape even 

after severe deformation, during loading and unloading within appropriate temperature regimes. The distinctive 

mechanical behavior is associated with stress-induced transformation of austenite to martensite during loading and reverse 

transformation to austenite upon unloading. To develop a material model for SMAs, it is imperative to consider the 

difference in moduli of active phases. For example, the Young’s modulus of the martensite is one-third to one half of that 

of the austenite. The model proposed herein is a modification of the one proposed recently by Ho[17]. The prediction of 

the behavior of SMAs during unloading before the onset of reverse transformation was improved by introducing a new 

internal state variable incorporating the variation of the elastic modulus. 
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1. 서 론 

 

 스마트 재료인 형상기억합금(SMAs)은 형상기억 

효과와 의탄성(Pseudoelasticity) 거동의 특성을 나

타내는 독특한 재료이다. 이러한 특성들은 온도를 

높이거나 기계적 하중을 제거하는 제하 과정을 

통하여 나타나게 되며, 오스테나이트(Austenite)에

서 마르텐사이트(Martensite)로의 결정구조적 정방

향 상변태(Forward transformation; A→M) 및 역방

향 상변태(Reverse transformation; M→A) 또는 다

양한 이형 마르텐사이트(Martensite variant)의 재

배향(Reorientation)에 기인한다. 

형상기억합금은 형상기억 및 의탄성 효과, 감

쇠 기능 그리고 생체적합성 등의 특성들로 인해 

다양한 산업분야에서 패스너, 감온장치 및 작동

소자의 용도로 점점 그 활용도가 커지고 있는 

재료이며, 형상기억합금 구성 물질의 조성에 따

라 상변태 온도에 변화를 주는 것이 가능하기 

때문에 형상기억합금의 이용 가능한 온도 범위

는 상당히 넓다[1~2]. 이러한 공학적 활용의 효

율성을 증대시키기 위하여 수많은 연구자들은 

형상기억합금의 구성적 모델링에 대한 개발을 

지속적으로 수행하여왔다. 지금까지 개발된 구성

적 모델들은 미시적 또는 거시적 관점에 따라 

크게 두 종류로 분류될 수 있다. 단결정의 결정

학적 미시역학에 근거한 미시적 관점의 모델들

은 상변태의 물리적 메커니즘을 보다 구체적으

로 활용하며[3~5], 상변태를 현상학적으로 다루

는 거시적 관점의 모델들은 운동 법칙(Kinetic 

law)를 도입하여 상변태 과정에서 발생하는 여러 

거동들을 설명한다[6~8]. 

상변태(Phase transformation)에는 변태를 유발시

키는 요인에 따라 열-유기(Thermally-induced) 및 

응력-유기(Stress-induced) 변태가 존재하며, 이들은  
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변태 변형률의 크기에 서로 상이한 영향을 준다. 

열-유기 변태는 오스테나이트상을 마르텐사이트 

상변태 시작 온도( sM ) 이하로 냉각시키면 발생

하는데, 이때 생성된 마르텐사이트는 상변태 동

안 발생하는 국부적인 변형을 쌍정화 과정

(Twinning)을 통해 자가수용 함으로써 거시적인 

변태 변형률이 발생하지 않게 된다. 이와는 대조

적으로, 응력-유기 변태에서는 오스테나이트로부

터 마르텐사이트로의 상변태에 동반하여 이형 마

르텐사이트의 재배향인 탈쌍정화(Detwinning)가 진

행됨으로써 상당량의 변태 변형률이 발생한다

[9~12]. 

쌍정화된 마르텐사이트상에 기계적인 하중을 

가하면 탈쌍정화인 쌍정 경계의 움직임이 유발되

어 결과적으로 거시적인 비탄성 변형이 발생한다. 

그리고, 제하 과정 후 오스테나이트 상변태 종료 

온도(Af) 이상으로 가열하면 마르텐사이트상은 오

스테나이트상으로 변태하며 원래의 형상을 회복

하게 되는데 이것을 열-유기 상변태 거동에 의한 

형상기억효과라 한다. 그러나 의탄성 거동은 부하

-제하 시에 발생하는 응력-유기 상변태에 의해 원

래의 형상을 회복하게 된다. 

의탄성 형상기억합금에서 부하과정의 초기 영

역에서는 오스테나이트상의 탄성 거동이 나타나

고 제하 시에는 역방향 상변태가 일어나기 전까

지 마르텐사이트상에 의한 탄성 거동이 나타나

게 된다. 따라서 응력-변형률 곡선에서 이들 두 

영역의 기울기는 서로 다르게 관찰되는데, 이것

은 두상의 서로 다른 탄성계수로 표현된다. 또한 

제하 시 발생하는 마르텐사이트에서 오스테나이

트로의 역방향 상변태는 fA 보다 낮은 온도에서

는 불완전하게 이루어지는 반면, 이보다 높은 온

도에서는 완전하게 이루어짐으로써 영구적인 잔

류 변형이 발생하지 않고 원래의 형상을 완전히 

회복하게 된다고 알려져 있다. 그러나 실제적으

로는 비록 fA 보다 높은 온도에서의 제하라 하

더라도 잔류 변형률이 나타나기도 하며 반복 하

중(Cyclic tension-unloading)에서는 이 영구 변형률

의 누적이 발생하게 된다[13~16]. 본 연구에서는 

현상학적 점소성 이론의 체계 하에서 형상기억

합금을 모델링하기 위하여 저자에 의해 개발된 

이전의 구성방정식[17]을 개선하여, 제하 시의 탄

성 거동을 보다 정확하게 설명하고 반복 하중에

서 나타나는 영구적인 비탄성 변형의 거동을 설

명하고자 한다. 

2. 구성 방정식 

 

형상기억합금의 전형적인 의탄성 거동은 기계

적 하중의 부재 시에 오스테나이트상만이 존재하

게 되는 fA  이상의 온도에서 발생한다. 부하-제

하 과정(o→a→b→c→d→a→o)의 의탄성 거동이 

Fig.1에서 도식적으로 설명되었다. 

초기 하중에서는 오스테나이트상의 탄성계수 

AE 에 의해 특징지어지는 오스테나이트의 탄성 

거동이 발생하며, 이 탄성 거동은 탈쌍정화된 마

르텐사이트로의 상변태가 발생하는 시점인 “b점”

까지 계속된다. 이후 하중이 가해지는 동안에 오

스테나이트에서 마르텐사이트로의 정방향 상변태

가 “b점”에서 시작하여 “c점”에서 완료된다. 이 정

방향 상변태 과정에서 잠열(Latent heat)이 방출되

는 발열반응이 나타남으로써 재료의 온도는 상승

하게 된다. 초기 제하 과정(c→d)은 마르텐사이트

에 의한 탄성 거동에 의해 지배되며, 마르텐사이

트의 탄성계수 ME 의 크기는 일반적으로 오스테

나이트 탄성계수 AE 의 30~50% 수준으로 작다. 

연이은 제하에 의해 마르텐사이트로부터 오스테

나이트로의 역방향 상변태가 “d점”에서 시작하여 

“a점”에서 완료된다. 이 역방향 상변태 동안 잠열

이 흡수되는 흡열반응이 발생하여 재료의 온도는 

낮아지게 된다. 이후 오스테나이상의 탄성적인 제

하 과정을 통해 재료의 시작 상태인 “o점”에 도달

함으로써 원래의 형상을 회복하게 된다. 이러한 

형상기억합금의 의탄성 거동을 모델링하기 위하

여 역응력 성장식의 형상함수 및 탄성계수의 변

화에 영향을 주는 각각의 상태변수를 구성방정식

에 도입한다. 

형상기억합금은 Fig. 2에 보여진 바와 같이 온도 

및 응력의 변화에 따라 상변태가 발생한다. 구역 

①과 ②는 응력-유기 마르텐사이트상으로의 변태

를 나타내고, 구역 ③은 오스테나이트로의 상변

태 구간을 보여준다. 응력이 없는 상태에서 마르

텐사이트는 sA 의 온도에서 오스테나이트로의 상

변태를 시작하여 온도가 fA 까지 상승하면 상변

태는 완료되며, 오스테나이트는 sM 의 온도에서 

쌍정화된 마르텐사이트상으로의 변태를 시작하여 

온도가 sM 까지 내려가면 변태가 완료된다. 응력

에 의해 유기되는 상변태의 경우에는 마르텐사이

트상으로의 변태는 
s

cr 의 응력에서 시작하여 응

력의 크기가 
f

cr 까지 커지면 완료된다. 

형상기억합금의 응력-유기 상변태에의한 의탄성 
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Fig. 1 Pseudoelastic loading-unloading behavior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Critical stress-temperature diagram 

 

거동을 모델링하기 위하여 일축 하중 하에서의 

전체 변형률은 탄성 변형률과 비탄성 변형률의 

합으로 가정된다: 

inel                    (1) 

탄성 변형률속도는 후크 법칙(Hooke’s law)의 속도 

형태인 

*E

el 



   ;   0

* 1 EpE           (2) 

으로 정의되며, 비탄성 변형률속도는 응력과 역응

력의 차로 정의되는 과응력( G- )의 함수로 다음

과 같이 정의된다: 

 
G

G

D

G
B

m

in

















 





            (3) 

여기서 0E , B , m , D 는 재료상수이며, 상변태

에 따른 탄성계수의 변화를 반영하기 위해 새로

이 도입된 상태변수 p 의 성장식은 
 

inin

f

p
p

p
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21 1 




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


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으로 정의되고 
fpp 0 을 만족한다. 기호 

은 Macauley 브래킷으로 xx   if 0x  또는 

0 x  if 0x 을 의미한다. 1 , 2 , 
fp 은 

재료상수이고, 상태변수 p 는 0 의 조건에서 

식 (4) 우변의 첫 번째 항에 의하여 초기값 

00p 에서 fp 까지 성장하게 되며 0 의 조

건을 만족시키게 될 때 우변의 두 번째 항에 의

하여 초기값까지 감소하게 된다. 모델 파라미터 

는 다음과 같이 정의된다: 
 

 
G

G














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구성방정식의 내부 상태변수인 역응력( G )과 이

동응력( H )의 성장식은 
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이다. 식 (6)으로부터 역응력과 이동응력 차의 성

장식  HG   은 Armstrong-Frederick의 비선형 이

동경화 법칙과 일치됨을 알 수 있다. tE 는 비탄

성 변형률에 기반한 비탄성계수이며, 등방 경화

(Isotropic hardening)와 연관된 모델 파라미터 R 은 

다음과 같이 정의된다. 
 

 AR 1               (8) 

여기서  는 재료상수이고 G  은 과응력

의 불변량(Invariant)이다. 그리고 반복 경화 및 연

화 거동을 설명하기 위하여 상태변수인 등방응력

( A )의 성장식이 도입되며, 이는 
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AA 

0
       (9) 

으로서 누적되는 비탄성 변형률의 함수로 가정된

다. 재료 상수인 iA 는 등방응력의 초기치, cA 와 

fA 는 등방응력의 성장 속도와 포화치를 각각 나

타낸다. 단순 하중에서의 비탄성 거동을 모델링하

는 경우에는 일반적으로 등방응력은 상수로 취급

되며, 따라서 0cA 이 가정된다. 
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역응력의 성장식에 도입된 모델 형상함수  는 
 

 
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으로 정의되며, 
0

 와 n 는 재료상수이다. 상태변

수 q 의 정의는 
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
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과 같다. 비탄성 변형이 진행됨에 따라 역응력의 

성장에 영향을 주게 되는 이 상태변수는 모델 파

라미터  이 음수가 되는 시점에서 증가하기 시

작하여  의 크기가 양수로 변할 때 감소하게 된

다. 따라서 항상 
fqq 0 의 조건을 만족하게 

된다. 상태변수 q 의 정의에 사용된 모델 파라미

터들은 다음과 같이 가정된다. 
 

 
G

G











*

*

                 (12) 

 
G

G
r









 *

              (13) 

모델 파라미터 
* 의 크기는 부하 과정에서 과응

력이 항상 양수이므로 양수가 되고, 제하 과정에

서 과응력이 음수이며 r  의 조건을 만족하는 

상황에서는 음수가 된다. 따라서 제하 과정 중 과

응력이 음수인 영역에서 r  일 때는 모델 파

라미터  가 음수가 되어 식 (11)에 의하여 q 는 

성장하게 되며, r  일 때는  가 양수가 되어 

q 는 감소하게 된다. 그러므로 상태변수 r 의 크

기는 모델 파라미터  에 영향을 줌으로써 역응

력의 크기에 변화를 주게 된다. 

반복 하중(Cyclic loading) 하에서의 형상기억합

금은 오스테나이트에서 마르텐사이트로의 상변태

가 발생하는 시점의 응력은 반복 회수가 증가함

에 따라 감소하고 마르텐사이트에서 오스테나이

트로의 역방향 상변태가 완료되는 시점의 응력도 

감소하게 된다[16]. 이러한 정방향 상변태 발생 시

점의 변화를 설명하기 위하여 식 (9)의 등방응력

의 성장식이 도입되었으며, 역방향 상변태 완료 

시점의 변화를 설명하기 위하여 다음과 같은 상

태변수 r 의 성장식이 도입된다: 
 

  in

rrfrcr    ; ritr  
0

      (14) 

여기서 rc , rf , ri 는 재료상수이다. 등방응력

의 경우와 마찬가지로, 단순 하중의 모델링에서는 

편의상 0rc 이 가정된다. 

 

3. 해석 결과 

 

응력이 존재하지 않는 상태에서 오스테나이트 

상변태 종료온도보다 높은 온도에서의 의탄성 거

동은 원래의 형상을 완전히 회복하게 되는 것으

로 가정된다. 그러나 실제의 경우에는 불완전한 

상변태 및 트립 변형률(TRIP strain) 등으로 인하여 

잔류 변형률이 발생하기도 한다. 단순인장 하중 

하에서 잔류 변형률이 발생하지 않는 Moumni[8]

의 시험 결과와 반복하중 하에서 잔류 변형률이 

누적되는 Lagoudas[12]의 시험 결과를 Table 1의 

재료상수들을 사용하여 모델링 함으로써 제안된 

구성방정식의 유효성을 살펴보고자 한다. 

제안된 구성적 모델은 이전에 개발되었던 모델

[17]을 개선한 것으로서, 단순인장의 제하 시 역방

향 상변태가 발생하는 시점 이전의 변형 거동을 

보다 정확하게 설명할 수 있게 된다. 

  응력 또는 변형률 제어의 반복하중 시험에서는

잔류 변형률이 누적되는 현상이 나타나는데, 하중 

사이클수가 증가함에 따라 잔류 변형률의 누적율

은 점진적으로 감소하여 잔류 변형률은 궁극적으

로 점근치에 도달하게 된다[12,15,16]. 또한 하중  

 

Table 1 Material constants 

 NiTi ( C60 ) Ti-50.9at%Ni 

E [ GPa ] 

t
E [ MPa ] 

iA [ MPa ] 

  

B [
1s ] 

D [ MPa ] 

m  

1
  

2
  

f
q  

1  

2  

fp  

0
 [ GPa ] 

n  

ri [ MPa ] 

53   

100   

380   

2.0   

01.0   

170   

16   
4101   
4101  

995.0  
5101  
3103  

5.0  

400   

02.0   

8.222  

70  

1500  

530  

2.0  

01.0  

170  

16  
2108.1   

3107  

995.0  
4101  
3103  

65.0  

400  

02.0  

251  
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Fig. 3 Uniaxial stress-strain curve at 60C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Influence of pf on initial unloading behavior 

 

사이클수가 커짐에 따라 소산 에너지(Dissipation 

energy)는 감소하게 된다. 

단순 인장-제하에서 Moumni의 시험 결과에 대

한 수치해석이 Fig. 3과 Fig. 4에 나타나있다. 단순

하중이므로 식 (9)와 식 (14)에서 0cA , 0rc

이 각각 사용되었다. Fig. 3에서 점선은 이전의 모

델[17]에 의한 결과이며, 실선은 개선된 모델의 결

과를 나타낸다. 이전의 모델에서는 제하 시의 응

력-변형률 곡선의 기울기가 초기 하중 시의 기울

기와 거의 비슷하게 나타나지만, 개선된 모델에서

는 제하 시 곡선의 기울기가 하중 시보다 더 작

게 나타난다. 따라서 상변태에의한 탄성계수의 변

화를 고려한 개선된 모델이 제하 시의 거동을 보

다 정확하게 묘사하고 있다. 상태변수 p 의 포화

치인 fp 의 크기에 따른 제하 거동의 변화가 Fig. 

4에 나타나있다. fp 가 클수록 식 (2)에서 정의된 

바와 같이 탄성계수가 작아지므로 제하 시 곡선

의 기울기는 작아지게 된다. 

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 5 Stress-strain curves for Ti-50.9at%Ni at 80C: 

(a) uniaxial behavior; (b, c) cyclic behavior 

 

최대 변형률을 일정하게 유지하는 변형률 제어

( %6max  )의 반복하중에서 Lagoudas의 시험에 

대한 수치해석 결과가 Fig. 5에 나타나있다. 사이
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클수가 증가함에 따라 최대 변형률에 대응하는 

응력이 감소하고 역방향 상변태가 완료되는 시점

의 응력이 감소하게 되는데, 이를 설명하기 위하

여 식 (9)와 식 (14)에서 시행착오법을 사용하여 

0.1cA , 380fA , 5.0rc , 220rf 을 결정

하였다. Fig. 5(a)는 첫 번째 사이클에서의 의탄성 

거동을 보여주는데, 제하 후에도 약 0.3%의 영구 

변형률이 잔존하게 됨으로써 원래의 형상을 완전

히 회복하지 못한다. 열 번의 하중 사이클에 대한 

모델링 결과가 Fig. 5(b, c)에 보여진다. 사이클수가 

증가함에 따라 영구 변형률의 누적률은 점차 감

소하여 누적된 영구 변형률의 크기는 포화치에 

도달하게 된다. 또한 첫 번째와 열 번째 사이클에 

대한 Fig. 5(c)의 응력-변형률 곡선에서 보여진 바

와 같이 곡선에 둘러싸인 면적이 작아지게 되는 

것은 사이클수가 증가함에 따른 소산 에너지의 

감소를 의미한다. 

 

4. 결 론 

 

재료의 속도 의존적인 비탄성 거동을 설명하기 

위하여 개발된 점소성 이론의 체계 하에서 형상

기억합금의 의탄성 거동을 모델링하기 위한 구성

방정식이 제안되었다. 이 구성방정식은 상변태에 

따른 탄성계수의 변화를 고려하는 내부 상태변수

를 새로이 도입함으로써 이전에 개발된 구성적 

모델을 개선시킨 것이다. 따라서 제안된 구성적 

모델은 이전 것보다 제하 시의 거동을 보다 정확

하게 설명할 수 있게 되었다. 또한 제안된 구성적 

모델은 반복 하중에서 사이클수가 증가함에 따라 

잔류 변형률이 누적되며 포화되는 거동을 설명할 

수 있었다. 
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