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埋入 SMA 纤维的复合材料薄壁结构的主动变形分析
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摘摇 要:建立了具有主动 SMA 材料的各向异性单闭室薄壁截面梁的二维截面分析模型;SMA 纤维

沿任意 茁 角铺设,含 SMA 纤维层合板材料性能由混合率进行预测;基于 Tanaka 的 SMA 应力应变关

系以及 Lin 的线性相变动力模型,导出了 SMA 诱发的轴力、扭矩与弯矩的数学表达式。 由建立的

具有拉伸-扭转-弯曲静变形耦合的一般公式出发,讨论周向反对称刚度配置特殊情形并给出了简

化的本构方程。 数值研究结果表明:相变期间空心悬臂梁在 SMA 纤维驱动下产生较为显著的弯曲

变形和扭转变形。 调节 SMA 纤维的激励温度、改变复合材料铺层角、改变 SMA 纤维的含量和 SMA
的初始应变都能明显改善 SMA 的变形驱动性能。
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Coupled deflection analysis of SMA fiber hybrid active
thin鄄walled composite structures
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Abstract:A model for analyzing single鄄cell composite cross鄄sectional thin鄄walled beams incorporating SMA active fi鄄
bers was developed. The constitutive relationships for evaluation of the properties of a hybrid SMA composite ply were
obtained following the rule of mixtures. The analytical expressions of the actuation components for the active beam were
derived based on Tanaka爷 s constitutive equation and Lin爷 s linear phase transformation kinetics for SMA fiber. The
general form of constitutive relation was applied to the case of extension-twist coupling,corresponding to Circumferen鄄
tially AntiSymmetric (CAS). Numerical results show that significant stretching and twisting deflection occur during the
phase transformation due to SMA actuation. The effects of SMA driving temperature,the SMA composite ply angle,the
volume fraction of the SMA fiber and the martensitic residual strain on structural response behavior are significant dur鄄
ing phase transformation from martensite to austenite.
Key words:thin鄄walled composite structures;active deformation control;shape memory alloy fiber composite;blade

摇 摇 复合材料薄壁梁由于轻质、高强度和高刚度以及

强度和刚度的可设计性,在矿井通风机叶片、风力发

电机桨叶等机械结构设计中得到越来越广泛地应用。
但是由于复合材料薄壁梁的柔性较大,在使用过程中

易产生气动弹性稳定性问题[1-2]。 目前具有发展潜

力的风机叶片主动控制方法是基于智能材料与结构

概念的主动叶片,其目的是利用埋入复合材料基体的

智能材料驱动叶片变形从而改善叶片表面气动载荷
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分布,避免风机叶片产生气弹耦合不稳定问题。
本文基于变分渐进法[3]、Tanaka 的 SMA 应力应

变关系[4]以及 Lin 的线性相变动力模型[5] 导出具有

SMA 主动纤维的复合材料薄壁空心梁的二维截面刚

度系数以及截面内力(矩)与位移(转角)关系方程和

SMA 诱发的轴力与弯矩的数学表达式,讨论了周向

反对称刚度配置特殊情形并给出了简化的本构方程。
通过数值计算揭示了 SMA 对弯曲-扭转静变形特性

的作用规律,分析了 SMA 纤维含量与初始应变、驱动

温度和复合材料铺层角的影响。

1摇 基本理论

1郾 1摇 基于变分渐进法的二维横截面分析

具有主动 SMA 材料的各向异性单闭室薄壁截面

梁的二维截面分析采用 Badir 的变分渐进法[3] 推广

得到。 变分渐进分析能够给出关于各向异性薄壁闭

口截面梁的位移、应变和横截面刚度系数的封闭表达

式。 按照变分渐进分析理论,除了包括经典的扭转翘

曲之外,位移场还包括由轴向伸长和弯曲产生的面外

翘曲。
考虑一细长的薄壁柱体结构(图 1),长度为 L,

厚度为 h,中面曲率半径为 r,最大横截面尺寸为 d。
假定 d垲L,h垲d,h垲r,坐标 灼 沿中面法线方向度量,
满足-h / 2臆灼臆h / 2。 假定 SMA 纤维沿着薄壁与梁轴

向 x 方向成 茁 角铺设。

图 1摇 单闭室复合材料薄壁梁

Fig郾 1摇 Single鄄cell composite thin鄄walled beam

二阶近似位移场形为
v1 = u1(x) - y( s)u忆2(x) - z( s)u忆3(x) + g( s,x)

vs = u2(x)
dy
ds + u3(x)

dz
ds + 渍(x) rn

v灼 = u2(x)
dz
ds - u3(x)

dy
ds + 渍(x) r

ì
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ï
ï
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(1)
式中, ui(x)( i = 1、2、3) 为沿坐标方向的平均位移;
g( s,x) 为未知的翘曲函数,由位移场的连续性、环向

力为零以及定常剪力条件决定; 渍 为弹性扭转角。
曲线坐标系 (x,s,灼) 下的面内应变为

酌- 11 =
鄣v1
鄣x ,2酌

-
12 =

鄣v1
鄣s +

鄣vs
鄣x ,酌

-
22 =

v灼
R +

鄣v2
鄣s (2)

摇 摇 根据定义,轴力和剪力为

N11 = A( s) 酌- 11 + B( s) 酌- 12 - A(a)

N12 =
B( s) 酌- 11 + C( s) 酌- 12

2 - C(a)

ì

î

í

ï
ï

ïï 2

(3)

摇 摇 假定剪力 N12 为常数,式(3)中的 酌- 12 可写为

酌- 12 =
2N12

C - B
C 酌- 11 + C(a)

C (4)

摇 摇 将式(1)、(2)代入式(4),略去 dg
dx 的项,利用

1
l 矣祝 鄣g

鄣sds = 0 的条件可以导出

g( s,x) = G( s)渍忆(x) + g1( s)u忆1(x) +
g2( s)u义2(x) + g3( s)u义3(x) + v(a)1 ( s) (5)

其中, G 和 gi( i = 1、2、3) 分别为扭转、拉伸和两个方

向弯曲的翘曲函数[6],与此同时,可以导出由 SMA 纤

维驱动所产生的位移分量为

v(a)1 = 2 乙s
0

C(a)

C ds - 2
矣
祝

C(a)

C ds

矣
祝

1
C d

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷s
乙s
0

1
C ds (6)

摇 摇 二阶近似应变场为

酌- 11 = u忆1(x) - y( s)u义2(x) - z( s)u义3(x)

2酌- 12 = dG
ds + r( )n 渍忆(x) +

dg1

ds u忆1(x) +

dg2

ds u义2(x) +
dg3

ds u义3(x) +
dv(a)1

ds

酌- 22 =
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摇 摇 由文献[7]可知,轴向力 Fe
1、扭矩 Me

1、展向弯矩

Me
2 和弦向弯矩 Me

3(上标 e 表示机械外载荷)为

Fe
1 = 矣

祝
N11ds = c11u忆1 + c12渍忆 + c13u义3 + c14u义2 - F(a)

1

Me
1 = 矣

祝
N12 rnds = c12u忆1 + c22渍忆 +

摇 摇 c23u义3 + c24u义2 - M(a)
1

Me
2 = 矣

祝
N11 zds = c13u忆1 + c23渍忆 + c33u义3 +

摇 摇 c34u义2 - M(a)
2

Me
3 = - 矣

祝
N11yds = c14u忆1 + c24渍忆 +

摇 摇 c34u义3 + c44u义2 - M(a)
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(8)
其中, [C] 为 4伊4 对称刚度矩阵,它的元素 cij( i、j =
1、…、4) 由复合材料薄壁空心梁横截面几何以及材

料特性表示[7]。 将式(3)、(6)、(7)代入式(8),得
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F(a)
1 = 矣

祝
A(a)ds - 矣

祝

B
C C(a)ds + 矣

祝

B
C ds 矣

祝

1
C dæ

è
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ø
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祝

1
C C(a)ds = F驻T

1 + FSMA
1

F(SMA,驻T)
1 = 矣

祝
A( s,驻T)ds - 矣

祝

B
C C( s,驻T)ds + 矣

祝

B
C ds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝

1
C C( s,驻T)ds

M(a)
1 = 矣

祝

1
C C(a)ds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s Ae = M驻T

1 + MSMA
1

M(SMA,驻T)
1 = 矣

祝

1
C C( s,驻T)ds 矣

祝

1
C dæ

è
ç
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ø
÷s Ae

M(a)
2 = 矣

祝
A(a) zds - 矣

祝

B
C C(a) zds + 矣

祝

B
C zds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝

1
C C(a)ds = M驻T

2 + MSMA
2

M(SMA,驻T)
2 = 矣

祝
A( s,驻T) zds - 矣

祝

B
C C( s,驻T) zds + 矣

祝

B
C zds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝

1
C C( s,驻T)ds

M(a)
3 = - 矣

祝
A(a) yds + 矣

祝

B
C C(a) yds - 矣

祝

B
C yds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝

1
C C(a)ds = M驻T

3 + MSMA
3

M(驻T)
3 = - 矣

祝
A(驻T) yds + 矣

祝

B
C C(驻T) yds - 矣

祝

B
C yds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝

1
C C(驻T)ds

M(SMA)
3 = - 矣

祝
A( s) yds + 矣

祝

B
C C( s) yds - 矣

祝

B
C yds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝

1
C C( s)ds

A( s) = A- 11 -
A- 2

12

A- 22

,B( s) = 2 A- 16 -
A- 12 A

-
26

A-
æ

è
çç
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ø
÷÷

22

,C( s) = 4 A- 66 -
A- 2

26
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æ

è
çç
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ø
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22

A(a) = A驻T
1111 + A驻T

1222 + A驻T
1612 -

A- 12

A- 22

(A驻T
1211 + A驻T

2222 + A驻T
2612) - As

11 +
A- 12

A- 22

As
22 = A(驻T) + A( s)

A(驻T) = A驻T
1111 + A驻T

1222 + A驻T
1612 -

A- 12

A- 22

(A驻T
1211 + A驻T

2222 + A驻T
2612

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

)

(9)

其中, C(a) = 2 - As
12 +

A- 26

A-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

22

+ 2(A驻T
6612 + A驻T

2622 +

A驻T
1611) - 2

A- 26

A- 22

(A驻T
2612 + A驻T

2222 + A驻T
1211) = C(驻T) + C( s);

C(驻T) =2(A驻T
6612 + A驻T

2622 + A驻T
1611) - 2

A- 26

A- 22

(A驻T
2612 + A驻T

2222 +

A驻T
1211);A( s) = As

11 -
A- 12

A- 22

As
22 = Â滓SMA

p ;C( s) = æ

è
ç2 As

12 -

A- 26

A- 22

As ö

ø
÷22 = Ĉ滓SMA

p ;Â = 乙Vs cos2茁d灼 -
A- 12

A- 22

乙Vssin2茁d灼;Ĉ =

æ

è
ç2 乙Vssin 茁cos 茁d灼 -

A- 26

A- 22

乙Vssin2茁d ö

ø
÷灼 ; Aij( i、j = 1、2、

6) 为层合板的面内刚度; A驻T
ijkl( i、j = 1、2、6;k、l = 1、2)

为与温度相关的面内刚度;上标 驻T 和 SMA 分别表

示由温度变化和 SMA 相变驱动产生的力或矩;B、C
为梁的刚度系数[7]。
1郾 2摇 SMA 诱发的轴力与弯矩

SMA 的应力应变关系[8]为

滓SMA = Es( 酌
-

1忆1忆 - 着0) + 专(T - Tf) + 赘(孜 - 1)
式中, Es、专、赘 分别为 SMA 的弹性模量、热弹性张量

和相变张量; 着0、Tf、孜 分别为 SMA 的马氏体残余应

变、参考温度和马氏体含量; 酌- 1忆1忆 为薄壁梁沿 SMA 纤

维方向的正应变。

由薄壁梁坐标系 ( 1, 2, 3 ) 下的应变 酌- 11 和

2酌- 12( 酌
-

22 抑0) 求得 SMA 纤维混杂单层在 SMA 纤维

轴向 1忆 的应变为

酌- 1忆1忆 抑 酌- 11 cos2茁 + 2酌- 12sin 茁cos 茁
摇 摇 低温马氏体相到高温奥氏体相(M寅A)的相变

动力学方程[9-10]为
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孜 =

1摇 摇 摇 摇 摇 (温度区间 1)

1 -
T - As

Af - As
+ 滓SMA

CA(Af - As)
(温度区间 2)

0摇 摇 摇 摇 摇 (温度区间 3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(10)

其中,温度区间 1 为 T臆 As + 滓 SMA CA;温度区间2

为 As + 滓 SMA CA 臆 T臆 Af + 滓 SMA CA;温度区间

3 为 T 逸 Af + 滓 SMA CA。

由 SMA 的应力应变关系和相变动力学方程,可
解出 SMA 纤维的相变应力 滓 SMA

p 为

滓SMA
p = 赘(1 - 孜) =

0摇 摇 摇 摇 摇 (温度区间 1)

祝(T) + 撰( 酌- 1忆1忆 - 着0) (温度区间 2)
赘摇 摇 摇 摇 摇 摇 (温度区间 3

ì

î

í

ï
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ï
ï )

(11)

式 中, 祝(T) = 赘
CA(Af - As) - j赘[(CA - j专)T -

( CAAs -j专Tf)]; 撰 =-
j赘Es

CA(Af - As) - j赘; j =

sgn (滓 SMA)。
由式(9)和式(10),导出 FSMA

1 、MSMA
1 、MSMA

2 、MSMA
3

的表达式为

FSMA
1 = 祝1 + 撰11u忆1 + 撰12渍忆 + 撰13u义3 + 撰14u义2

MSMA
1 = 祝2 + 撰21u忆1 + 撰22渍忆 + 撰23u义3 + 撰24u义2

MSMA
2 = 祝3 + 撰31u忆1 + 撰32渍忆 + 撰33u义3 + 撰34u义2

MSMA
3 = 祝4 + 撰41u忆1 + 撰42渍忆 + 撰43u义3 + 撰44u义

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2

(12)
摇 摇 在式(11)的温度区间 1:

祝1 = 撰11 = 撰12 = 撰13 = 撰14 = 0
祝2 = 撰21 = 撰22 = 撰23 = 撰24 = 0
祝3 = 撰31 = 撰32 = 撰33 = 撰34 = 0
祝4 = 撰41 = 撰42 = 撰43 = 撰44 = 0

摇 摇 在式(11)的温度区间 2:

祝1 = 矣
祝
祝(T) Âds - 矣

祝
祝(T) B

C Ĉds + 矣
祝

B
C ds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝
祝(T) 1

C Ĉds +

摇 摇 矣
祝
撰(L4 - 着0) Âds - 矣

祝
撰(L4 - 着0)

B
C Ĉds + 矣

祝

B
C ds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝
撰(L4 - 着0)

1
C Ĉds

撰1i = 矣
祝
撰(L j) Âds - 矣

祝
撰(L j)

B
C Ĉds + 矣

祝

B
C ds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝
撰(L j)

1
C Ĉds摇 摇 ( i = 1、2、3、4;j = 1、0、3、2)

祝2 = Ae 矣
祝
[祝(T) + 撰(L4 - 着0)]

1
C Ĉds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s

撰2i = Ae矣
祝
(撰L j)

1
C Ĉds 矣

祝

1
C ds摇 摇 ( i = 1、2、3、4;j = 1、0、3、2)

祝3 = 矣
祝
祝(T) Âzds - 矣

祝
祝(T) B

C Ĉzds + 矣
祝

B
C zds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝
祝(T) 1

C Ĉds +

摇 摇 矣
祝
撰(L4 - 着0) Âzds - 矣

祝
撰(L4 - 着0)

B
C Ĉzds + 矣

祝

B
C zds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝
撰(L4 - 着0)

1
C Ĉds

撰3i = 矣
祝
撰(L j) Âzds - 矣

祝
撰(L j)

B
C Ĉzds + 矣

祝

B
C zds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝
撰(L j)

1
C Ĉds摇 摇 ( i = 1、2、3、4;j = 1、0、3、2)

祝4 = 矣
祝
祝(T) Âyds - 矣

祝
祝(T) B

C Ĉyds + 矣
祝

B
C yds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝
祝(T) 1

C Ĉds +

摇 摇 矣
祝
撰(L4 - 着0) Âyds - 矣

祝
撰(L4 - 着0)

B
C Ĉyds + 矣

祝

B
C yds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝
撰(L4 - 着0)

1
C Ĉds

撰4i = 矣
祝
撰(L j) Âyds - 矣

祝
撰(L j)

B
C Ĉyds + 矣

祝

B
C yds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝
撰(L j)

1
C Ĉds摇 摇 ( i = 1、2、3、4;j = 1、0、3、2)

摇 摇 在式(11)的温度区间 3:
撰ij = 0摇 摇 ( i、j = 1、2、3、4)

祝1 = 矣
祝
Â赘ds - 矣

祝

B
C Ĉ赘ds +

矣
祝

B
C ds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝

1
C Ĉ赘ds

祝2 = 矣
祝

1
C Ĉ赘ds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s
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祝3 = 矣
祝
Â赘zds - 矣

祝

B
C Ĉ赘zds +

摇 摇 矣
祝

B
C zds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝

1
C Ĉ赘ds

祝4 = 矣
祝
Â赘yds - 矣

祝

B
C Ĉ赘yds +

摇 摇 矣
祝

B
C yds 矣

祝

1
C dæ

è
ç

ö

ø
÷s 矣

祝

1
C Ĉ赘ds

摇 摇 将式(9)、(12)代人方程(8),得 SMA 纤维混杂

复合材料薄壁梁的力(矩)位移(转角)的本构方程为

Fe
1 + F驻T

1 + 祝1 = (c11 - 撰11)u忆1 + (c12 - 撰12)渍忆 +
摇 摇 (c13 - 撰13)u义3 + (c14 - 撰14)u义2
Me

1 + M驻T
1 + 祝2 = (c12 - 撰21)u忆1 + (c22 - 撰22)渍忆 +

摇 摇 (c23 - 撰23)u义3 + (c24 - 撰24)u义2
Me

2 + M驻T
2 + 祝3 = (c13 - 撰31)u忆1 + (c23 - 撰32)渍忆 +

摇 摇 (c33 - 撰33)u义3 + (c34 - 撰34)u义2
Me

3 + M驻T
3 + 祝4 = (c14 - 撰41)u忆1 + (c24 - 撰42)渍忆 +

摇 摇 (c34 - 撰43)u义3 + (c44 - 撰44)u义

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

2

(13)
摇 摇 上述结果说明,在 SMA 纤维沿着与薄壁梁轴 x
呈 茁 角铺设时,在 SMA 相变作用驱动下一般将会产

生轴向力 祝1,扭矩 祝2 和弯矩 祝3、祝4。 显然,如果温

度变化 驻T 以及 SMA 纤维含量 Vs 均为零,由于

F驻T
1 = M驻T

1 = M驻T
2 = M驻T

1 = 0
祝1 = 祝2 = 祝3 = 祝4 = 0

撰ij = 0
摇 摇 故方程(13)退化为文献[6]的结果。
1郾 3摇 周向反对称刚度配置薄壁梁的本构方程

式(13)为一般情况下描述复合材料薄壁梁的力

和位移的控制方程,它涉及弯曲、扭转、拉压之间的耦

合。 实际当中,薄壁结构有一种常见的刚度配置方

式,即周向反对称刚度配置(CAS): 兹(y) = - 兹( - y),
兹( z) = - 兹( - z),其中 兹 表示由正的 s 轴进行度量的

纤维铺层角。 在这种情况下,有
C12 = C13 = C14 = C24 = C34

撰12 = 撰13 = 撰14 = 撰24 = 撰34 = 0
撰21 = 撰31 = 撰41 = 撰42 = 撰43 = 0

祝1 屹0,祝2 = 祝3 = 祝4 = 0,F驻T
1 屹0

M驻T
1 = M驻T

2 = M驻T
3 = 0

Fe
1 + F驻T

1 + 祝1 = (c11 - 撰11)u忆1
Me

1 = (c22 - 撰22)渍忆 + (c23 - 撰23)u义3
Me

2 = (c23 - 撰32)渍忆 + (c33 - 撰33)u义3
Me

3 = (c44 - 撰44)u义

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2

(14)

摇 摇 上述方程描述 SMA 纤维混杂复合材料薄壁梁的

弯-扭耦合静力平衡方程,由此可以分析结构在外力

作用、温度变化和 SMA 驱动下的弯-扭耦合变形特

性。

2摇 数值结果与讨论

数值计算针对壁面为 6 层 NiTi /石墨 /环氧铺层

的矩形截面复合材料薄壁梁,复合材料薄壁梁长 L =
762 mm,a = 24郾 21 mm,b = 13郾 46 mm,假定只限于在

薄壁梁自由端沿着 z 向作用横向力为 1 N,即 Fe
1 =

Me
3 =Me

1 = 0,Me
2 = L - x (N·mm),SMA 纤维只在上下

壁的两个单层内铺设并且沿着与 x 轴向呈 45毅,参考

温度 Tf =20 益。 采用 CAS 构型:上下壁铺层分别为

[兹2 / 45毅] 2 和[ - 兹2 / - 45毅] 2; 左右壁铺层分别为

[兹 / - 兹] 3 和[兹 / - 兹] 3, 梁的结构尺寸和截面铺层

方式如图 2 所示,其中 兹 表示普通纤维角;45毅表示

SMA 纤维角。

图 2摇 箱形梁的结构尺寸和截面铺层方式

Fig郾 2摇 Box鄄beam configuration and composite layout

选取材料的性能参数[11]:
( 1 ) 石 墨 /环 氧[6]。 E11m = 142 GPa, E22m =

9郾 8 GPa,G12m = 6郾 0 GPa, v12m = 0郾 42, 琢1m = - 0郾 07 伊
10-6益 -1,琢2m = 30郾 1 伊10-6益 -1,其中,下标 m 表示复

合材料介质。
(2) SMA 纤维[7]。 Es = 26郾 3 GPa ( Mar), As =

34郾 5 益,Af = 49 益,兹 = 0郾 55, vs = 0郾 33,琢s = 10郾 26 伊
10-6益 -1,CA =13郾 8 MPa / 益,赘= -1 762 MPa,其中,下
标 s 表示 SMA 材料。

当激励温度给定时,为了求得复合材料梁任意截

面上的 u3 和 渍 以及截面指定点处的 酌- 1忆1忆 和 滓SMA,首
先要计算马氏体含量 孜,但这又必须已知 滓SMA, 所以

要借助于迭代求解。
图 3 ( a)为在 SMA 纤维含量给定情况下( vs =

0郾 5),对应于不同激励温度的薄壁梁自由端的横向
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位移 u3 和扭转角 渍 随普通纤维铺层角 兹 变化的曲

线。 计算表明,在高温奥氏体相(取 T = 200 益,对应

的曲线没有画出)与低温马氏体相(T=20 益)的曲线

是重合的,原因是 祝2 = 祝3 = M(驻T)
1 = M(驻T)

2 =0,并且低

温和高温状态下的 撰ij 均为零,所以,由方程(14)可
知,在低温和高温对应的响应曲线是相同的。 计算表

明,在 T=20 益时并且在所给定铺层角范围内,马氏

体含量 孜 = 1,说明 SMA 纤维为马氏体相;在 T =
200 益时,马氏体含量 孜 = 0,说明 SMA 纤维为奥氏体

相;在温度 T=50 益时,0 ﹤ 孜 ﹤ 1,说明 SMA 纤维中

上述两种体相并存。 当 T = 20 益时,SMA 纤维没有

被激活,此时复合材料悬臂梁由 SMA 相变诱发的扭

矩和弯矩为零,图 3(a)中所对应的位移和转角是由

于外载荷 Me
2 引起的。 当温度为相变温度 T = 50 益

时,SMA 纤维被激活, 撰ij 屹0,于是薄壁梁的横向变

形和扭转变形发生显著的变化。 研究结果表明,在给

定的铺层角范围内,能够发生马氏体向奥氏体转变的

温度区域很窄(48 ~ 56 益),在该温度区域取值时

(如取 T= 56 益),响应曲线在铺层角的某个中间区

间上具有马氏体向奥氏体转变的状态,而其余为马氏

体(或奥氏体)相状态,这一现象表明在 SMA 纤维驱

动作用与铺层角之间存在复杂的相互耦合机理,这反

映出在一定的激励温度区间内,铺层角的变化导致

SMA 纤维应力的变化,使得 SMA 在不同的相变状态

之间发生转换。 另外由图 3(a)可见,弯曲变形和扭

转变形在铺层角为 70毅时 SMA 驱动作用最明显。

图 3摇 自由端横向位移和扭转角随铺层角的响应曲线

Fig郾 3摇 The curves of tip displacement and tip twist angle with ply angle

摇 摇 图 3(b)为 SMA 纤维含量对横向位移 u3 和扭转

角 渍 的影响。 结果表明,在 SMA 纤维相变阶段,随着

SMA 纤维含量的增加,SMA 纤维的变形驱动作用随

之增加,薄壁梁的弯曲变形以及扭转变形有了明显改

善。 显然,由图 3(b)可见,在整个铺层角范围内弯曲

变形和扭转变形随 SMA 含量的增加而增加。
图 3(c)为 SMA 纤维的初始应变对横向位移 u3

和扭转角 渍 的影响。 结果表明,在整个铺层角范围

内,初始应变 着0对变形的影响明显,变化规律与 SMA
纤维含量对变形的影响相类似。

图 4(a)、(b)、( c)分别表示在给定铺层角情况

下,对应于 3 种不同温度、3 种不同 SMA 纤维含量、3
种不同 SMA 纤维初始应变的 SMA 纤维复合材料薄

壁梁的横向位移 u3 和扭转角 渍 沿着梁 x 轴的分布曲

线。 显然,横向变形和扭转变形随 SMA 激励温度、
SMA 纤维含量、SMA 纤维初始应变的变化规律分别

与图 3(a)、(b)、(c)的结果是一致的。

3摇 结摇 摇 论

基于变分渐进法、Tanaka 的 SMA 应力应变关系

以及 Lin 的线性相变动力模型,提出了具有拉伸-扭
转-弯曲变形耦合的、包含 SMA 主动纤维驱动作用的

复合材料薄壁空心梁的截面内力(矩)与位移(转角)
本构方程,其中含 SMA 纤维层合板材料性能由混合

率进行预测;导出了 SMA 诱发的轴力、扭矩与弯矩的

数学表达式。 所获得的结果是对文献[6]结果的推

广。 根据建立的具有拉伸-扭转-弯曲变形耦合的一

般公式,给出周向反对称刚度配置(CAS 构型)特殊
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图 4摇 在给定辅层角情况下横向位移 u3 与扭转角 渍 的分布曲线

Fig郾 4摇 The distribution curves of transverse displacement and twist angle with given ply angle

情形下的简化本构方程。 通过数值计算揭示了 SMA
对于具有一般铺层角的薄壁梁的扭转-弯曲静变形

特性的作用规律。 研究结果表明,在马氏体向奥氏体

转变阶段,空心悬臂梁在 SMA 纤维驱动下的产生较

为显著的弯曲变形和扭转变形,而且 SMA 纤维驱动

作用与复合材料基体材料的铺层角之间存在密切的

关系,调节 SMA 纤维的激励温度、改变 SMA 纤维的

含量和 SMA 的初始应变,都能明显改善 SMA 的变形

驱动性能。
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