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摘要：在复合结构中粘贴形状记忆合金（ｓｈａｐｅｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｙ，ＳＭＡ）丝，利用其受限回复时产生较大回复应力和其弹
性模量随温度变化的特性，实现对结构变形和振动响应的主动控制．基于 Ｌｉａｎｇ模型并取其相变系数 Ω＝
－７００ＭＰａ，求出受限约束下的回复应力与弹性模量．根据应力应变关系，把回复应力转化为回复应变．用ＡＮＳＹＳ模
拟复合薄板在两端固定条件下，加热ＳＭＡ丝对其固有频率以及振动响应的影响．同时试验研究同样约束条件下，粘
贴ＳＭＡ丝复合薄板的固有频率随温度的变化特性，发现二者的结果很吻合，证明相关思想和技术方法是正确的．
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　　形状记忆合金（ＳＭＡ）作为一种新型功能材料，
近１０年来已引起人们的广泛关注．ＳＭＡ最显著的特
性是具有形状记忆效应（ＳＭＥ），在外界激励下，受限
回复时会产生较大的回复力，同时其弹性模量也随

着温度的变化而发生变化．因此，可将 ＳＭＡ丝嵌入

复合材料结构中，利用ＳＭＡ丝在变温条件下产生的
回复力和弹性模量的变化，自动地修改结构的刚度

特性，从而实现对结构的变形、噪声和振动响应等的

控制［１］．
在工程应用中，需要准确了解其回复力与温度
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的关系．目前，对回复力的计算主要采用 Ｔａｎａｋａ［２］，
Ｌｉａｎｇ等［３］和 Ｂｒｉｎｓｏｎ［４］提出的 ＳＭＡ本构关系．但文
献［５］的研究表明，在大预应变条件下，Ｔａｎａｋａ模型
的计算结果与试验数据之间存在较大误差．Ｌｉａｎｇ模
型中形状记忆合金在受限时的回复力公式和Ｔａｎａｋａ
本构模型形式相同，二者的区别在于所对应的相变

方程不同，因此，求出的回复力基本相同．Ｂｒｉｎｓｏｎ模
型在求回复应力值时，理论值与试验值相差更大．文
献［６］指出用 Ｂｒｉｎｓｏｎ模型求得的完全约束情况下
的最大回复应力为 ４４８１．４ＭＰａ，而由试验测得的
ＳＭＡ的极限抗拉强度为１０８０ＭＰａ，由于最大回复
应力不可能大于极限抗拉强度，这说明Ｂｒｉｎｓｏｎ模型
也不能较好地预测预应变大于 ２％时的回复应
力值．

通过上述 ３种模型求解回复力，相变系数
Ω（ξ）＝－Ｅ（ξ）εＬ，而该公式是在Ｔ＜Ａｓ的情况下得
到的［３］，即无相变过程，因此，在求回复应力时，该公

式需做相应调整．文献［５］通过试验求得在受限回
复过程中，Ω值为－６００～－８００ＭＰａ，而采用上述公
式时，求得的值大约为 －１３６８～－３６７５ＭＰａ，也与
试验值不符．

在控制结构振动方面，Ｂａｚ等［７］通过理论和试

验论证了使用 ＳＭＡ控制柔性悬臂梁弯曲振动的可
行性．Ｒｏ等［８］采用有限元法模拟了 ＳＭＡ对固有频
率与振动的响应情况，但未给出回复力与其相互关

系．Ｏｓｔａｃｈｏｗｉｃｚ等［９］采用板的有限元理论给出了预

应变分别为１％，２％，３％和４％时对前三阶固有频
率的影响，但是该方法在模拟ＳＭＡ回复力时采用的
是预应变与弹性模量的乘积，而这时的回复应力将

比真实应力要大很多．Ｚｈｅｎｇ等［１０］用理论分析和试

验研究了两种含 ＳＭＡ丝层合板的 ＳＭＡ不定向和
ＳＭＡ网状型的振动特性．Ｌａｕ等［１１］给出了粘贴 ＳＭＡ
丝两端固定复合梁的固有频率变化情况．

由于形状记忆合金丝的本构关系较为复杂，现

有的通用有限元软件中没有模拟 ＳＭＡ形状记忆效
应的单元和材料模型．以往使用 ＡＮＳＹＳ分析 ＳＭＡ
的回复力对基体（如复合板）的作用时，大多是采用

力的方式加载［１２］，但这导致 ＳＭＡ端面会出现应力
的集中现象，并且也会使得两种材料各点的变形量

不等，彼此间会产生相对滑动位移，固有频率也向小

的方向变化，和试验结果不符合．文献［１３］提出了
“负热应变”的方法，但其回复应力和应变都是通过

试验得出的，并没有给出ＳＭＡ应力、应变、弹性模量

是否为线性关系．
由于在粘贴 ＳＭＡ丝的稳态振动方面研究成果

较少，本工作通过以下方面研究ＳＭＡ复合结构的振
动特性：① 修改相变系数 Ω，采用迭代求解的方法
求出受限约束下的回复应力和弹性模量；② 根据应
力应变关系ε＝σ／Ｅ，把回复应力转化为各个温度下
的应变；③ 运用ＡＮＳＹＳ来模拟粘贴 ＳＭＡ丝树脂板
的振动情况；④ 试验研究两端固定条件下，粘贴

ＳＭＡ丝树脂板的固有频率随温度变化的特性．

１　ＮｉＴｉ形状记忆合金本构关系

Ｌｉａｎｇ等［３］由基本热力学原理推导了 ＳＭＡ的一
维本构模型：

σ· ＝Ｅ（ξ）ε·＋Ω（ξ）ξ
·

＋ΘＴ
·

． （１）
对式（１）积分，可得

σ－σ０ ＝Ｅ（ξ）（ε－ε０）＋　　　　
　　　　　Ω（ξ）（ξ－ξ０）＋Θ（Ｔ－Ｔ０），（２）

式中，σ为应力，Ｅ为弹性模量，Ｔ为温度，ξ为马氏
体含量（０≤ξ≤１），Θ为热弹性系数，Ω为相变系数，
下标“０”表示初始状态．

在奥氏体到马氏体的相变过程中，ξ与 σ的关
系为

　ξ＝
１－ξＡ
２ ｃｏｓ［αＭ（Ｔ－Ｍｆ）＋ｂＭσ］＋

１＋ξＡ
２ ，　（３）

式中，ＣＭ（Ｔ－Ｍｆ）－
π
｜ｂＭ｜
≤σ≤ＣＭ（Ｔ－Ｍｆ）；而由马

氏体到奥氏体的逆相变阶段，ξ与σ的关系为

ξ＝１２ξＭ｛ｃｏｓ［αＡ（Ｔ－Ａｓ）＋ｂＡσ］＋１｝，（４）

式中，ＣＡ（Ｔ－Ａｓ）－
π
｜ｂＡ｜
≤σ≤ＣＡ（Ｔ－Ａｓ）．在式（３）

和（４）中，ξＡ和ξＭ表示相变过程开始时的马氏体含
量，其中材料常数

αＡ ＝
π

Ａｆ－Ａｓ
，ｂＡ ＝－

αＡ
ＣＡ
，

αＭ ＝
π

Ｍｓ－Ｍｆ
，ｂＭ ＝

αＭ
ＣＭ
．

同时，式（１）中的 Ω（ξ）＝－Ｅ（ξ）εＬ，Ｅ（ξ）＝ＥＡ＋
ξ（ＥＭ－ＥＡ）

［３］．由于ＳＭＡ丝受限回复，回复力σ为
σ＝σ０＋Ω（ξ）（ξ－ξ０）＋Θ（Ｔ－Ｔ０）． （５）

设初始状态马氏体体积分数 ξ０＝ε０／εＬ，温度 Ｔ０＜
Ａｓ．用Ａσｓ表示存在应力情况下奥氏体转变开始温
度，用Ａσｆ表示存在应力情况下奥氏体相变结束临界
温度．在各个典型温度范围内，当 Ｔ＜Ａσｓ时，形状记

６４１
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忆合金不发生相变，没有新的奥氏体产生，回复力与

温度之间呈线性关系，即

σ＝Θ（Ｔ－Ｔ０）＋σ０． （６）
当Ａσｓ＜Ｔ＜Ａσｆ时，温度将诱发马氏体向奥氏体转变，
回复力公式为

σ＝σｓ＋Ω（ξ）（ξ－ξ０）＋Θ（Ｔ－Ａσｓ）； （７）
当Ｔ＞Ａσｆ时，马氏体向奥氏体转变结束，回复力公
式为

σ＝σｆ＋Θ（Ｔ－Ａσｆ）． （８）
在式（７）和（８）中，

　　Ａσｓ ＝
αＡＡｓ－ｂＡσ０＋ｂＡΘＴ０

αＡ＋ｂＡΘ
， （９）

Ａσｆ ＝
αＡＡｓ－ｂＡσｓ＋ｂＡΩ（ξ０）ξ０＋ｂＡΘＡσｓ ＋π

αＡ＋ｂＡΘ
，　（１０）

σｓ与σｆ分别为Ａσｓ与Ａσｆ下的回复应力．

２　受限回复应力的求解
对于非线性方程（７），由于变量 σ，ξ之间相互

耦合，直接求解回复应力比较困难，故通过 Ｍａｔｌａｂ
编程来求解回复应力与温度的关系，程序流程如图

１所示．

图１　程序流程图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　根据上述程序流程，采用表１给出的形状记忆
合金材料参数，取 ＳＭＡ丝预应变为５％，根据文献
［５］所得到的 Ω值，取其中值为 Ω＝－７００ＭＰａ．求
得Ａσｓ为３５．１℃，Ａσｆ为８９．６℃，得到的回复应力、
弹性模量与温度的关系如表２所示，结果显示与文

献［１４１５］给出的数据相符合．根据ε＝σ／Ｅ，可求出
应变和温度的关系（见表２）．

表１　Ｔｉ５５％Ｎｉ形状记忆合金的材料常数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉ５５％ＮｉＳＭＡｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔ

ＥＡ／ＧＰａ ６７．００ Ｍｆ／℃ ９．０ εＬ ０．０６７
ＥＭ／ＧＰａ ２６．３０ Ｍｓ／℃ １８．４ Θ／（ＭＰａ·℃－１） ０．５５
σｃｒｓ／ＧＰａ ０．１０ Ａｓ／℃ ３４．５ ＣＭ／（ＭＰａ·℃

－１）８．００
σｃｒｆ／ＧＰａ ０．１７ Ａｆ／℃ ４９．０ ＣＡ／（ＭＰａ·℃

－１）１３．８０

表２　ＳＭＡ回复应力、弹性模量、负热应变与温度关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔｒｅｓｓ，ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度Ｔ／℃ 回复应力

σ／ＭＰａ
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
回复应变

ε／％
３５ ８．２５ ３６．６ －０．０２２５
４０ １７．６３ ３７．０ －０．０４７７
５０ ５４．０９ ３８．８ －０．１３９４
６０ １４３．７６ ４３．７ －０．３２９２
７０ ２１２．３９ ４７．３ －０．４４８６
８０ ３９６．７１ ５５．９ －０．６８６７
９０ ５５９．７３ ６７．０ －０．８３５４
１００ ５６０．８０ ６７．０ －０．８３７０

３　对ＳＭＡ复合结构的振动特性分析
３．１　模型的建立与求解

建立的实体模型如图２所示，树脂板的尺寸为
９８５ｍｍ×１１０ｍｍ×１．５ｍｍ，ＳＭＡ丝的直径为
０．５ｍｍ，长度为９８５ｍｍ．对于粘贴ＳＭＡ丝的复合树
脂板，可认为基体（树脂板）沿ＳＭＡ丝轴线方向的应
变和ＳＭＡ丝的轴向应变相等，因此，在建模时，应选
择粘结（Ｇｌｕｅ）命令，确保在联结处的应变相同．

图２　单面粘贴ＳＭＡ丝树脂板的实体模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈ

ＳＭＡｆｉｂｅｒｓ

　　有限元模型的建立包括单元类型的选择、材料特
性的输入以及网格的划分．采用 ＳＯＬＩＤ１８６单元，建
立２种材料属性，环氧树脂板的密度为１９５０ｋｇ／ｍ３，
弹性模量为２４．５ＧＰａ，泊松比为０．３，ＳＭＡ丝的密度
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为６４４８．１ｋｇ／ｍ３，各个温度下的弹性模量和回复应
变如表２所示．得到的有限元模型如图３所示．

图３　单面粘贴ＳＭＡ丝树脂板的有限元模型
　Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈＳＭＡｆｉｂｅｒｓ

　　ＡＮＳＹＳ求解 ＳＭＡ复合结构振动特性主要分为
以下步骤．

（１）静力学分析．模拟ＳＭＡ丝的回复应力对复
合结构的应力应变的影响，通过Ｍａｔｌａｂ求得各个温
度下的回复应力和弹性模量，根据 σ＝Ｅε，即可把
ＳＭＡ丝的回复应力转化为各个温度下的回复应变．
这样通过输入各个温度下的回复应变和弹性模量，

即可模拟整个ＳＭＡ丝的回复力作用．
（２）动力学分析．要考虑上述静力学研究结果

对动力学的影响，选择 ｃａｌｃｕｌａｔｅｅｌｅｍｒｅｓｕｌｔｓ来确保
ＳＭＡ丝的回复应力对树脂板振动特性的影响．

（３）谐响应分析．确定ＳＭＡ复合结构在已知频
率的正弦载荷作用下结构的响应．
３．２　结果分析

将树脂板两端固定（ＳＭＡ丝两端不需要固定），
考虑温度对树脂板的影响（树脂板的热膨胀系数垂

直层向为１×１０－４，平行层向为１．４×１０－６），参考温
度为２６℃．在ＳＭＡ丝为３５℃时，树脂板的温度为
２８℃，之后随着ＳＭＡ丝每增加５℃，树脂板的温度
增加１℃．热环境下粘贴 ＳＭＡ丝的树脂板在 ＳＭＡ
丝为３５～１００℃时的固有频率如图４所示，同时也
给出了树脂板没有受热情况下的固有频率随 ＳＭＡ
丝温度的变化规律．
　　结果表明，在树脂板受热的情况下，随着 ＳＭＡ
温度的增加，固有频率出现先微降、后增加、然后微

降的现象．这是因为当温度低于３５℃时，ＳＭＡ丝没
有发生马氏体向奥氏体的转变，产生的回复力较小，

而此时由于树脂板受热膨胀，固有频率出现微降现

象．当温度超过３５℃时，ＳＭＡ丝的组织结构发生
了逆转变，内部产生很大的相变回复力．在该力的作

图４　粘贴ＳＭＡ丝树脂板固有频率随温度变化情况
Ｆｉｇ．４　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｗｉｔｈＳＭＡｆｉｂｅｒｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

用下，结构的刚度更大，因此，使得树脂板的固有频

率出现变大的趋势．相变结束后，此时的回复力增加
较小，树脂板的受热膨胀使得固有频率再次微降．若
树脂板不受热，由于 ＳＭＡ丝的回复力，固有频率一
直变大．
３．３　谐响应分析

激励点的坐标为Ａ（５５，０，１００），测量点 Ｂ，Ｃ的
坐标分别为（５５，０，４９２），（５５，０，７３６），激励力为
５Ｎ．图５为不激励ＳＭＡ时的Ｂ，Ｃ两点的振动响应，
图６为加热到８０℃时的振动响应．

４　试验方案
４．１　ＳＭＡ复合板的制作

选用环氧树脂板，尺寸以及材料性质和上述

ＡＮＳＹＳ分析一致，如图 ２所示．用拉刀在树脂板表
面拉出７个半径为０．２５ｍｍ，长度为９８５ｍｍ的半圆
槽；然后，截取直径为 ０．５ｍｍ，长度为 ９６０ｍｍ的
ＳＭＡ丝，进行５％预应变；最后，通过胶粘剂把 ＳＭＡ
丝牢牢地固定在环氧树脂板上．
４．２　试验方案

本试验采用两端固定的方法，使用脉冲锤对树

脂板进行激振，恒流源（２．１Ａ，３０Ｖ）对预应变为
５％的ＳＭＡ丝（Ｒ＝４．２Ω）进行加热，其中 ＳＭＡ丝
采用串联方式粘贴在树脂板的表面．由于每根 ＳＭＡ
丝的电阻很大，这里采用１．７Ａ的电流进行加热，热
电偶测温仪记录ＳＭＡ丝温度信号．加速度传感器采
集树脂板的振动信号，通过 ＢＫ分析仪得到板的固
有频率．在两端固定的条件下，树脂板材料的受热膨
胀也会影响结构的固有频率，因此，需首先研究热环
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图５　２０℃未激励ＳＭＡ时，Ｂ，Ｃ两点的振动响应
Ｆｉｇ．５　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＢ，Ｃｐｏｉｎｔｓａｔ２０℃

图６　８０℃激励ＳＭＡ时，Ｂ，Ｃ两点的振动响应
Ｆｉｇ．６　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＢ，Ｃｐｏｉｎｔｓａｔ８０℃

境下树脂板的振动特性．图 ８为两端固定、未粘贴
ＳＭＡ丝的树脂板和单面粘贴ＳＭＡ丝的树脂板，在室
内温度变化范围为２３～２７℃的情况下测得的固有
频率．图９为加热 ＳＭＡ丝后，树脂板的固有频率变
化情况，同时与ＡＮＳＹＳ仿真结果进行对比．

图７　试验系统
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图８　ＳＭＡ丝不加热树脂板固有频率随温度变化规律
Ｆｉｇ．８　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９　加热ＳＭＡ丝，树脂板固有频率随温度的变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＳＭＡｆｉｂｅｒｓｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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４．３　结果分析
由图８可知，在室温变化范围内，ＳＭＡ丝对树脂

板的固有频率几乎没有影响．由图８给出的固有频
率，结合 ＡＮＳＹＳ分析，可以间接证明所给的树脂板
热膨胀系数的正确性．

在加热 ＳＭＡ丝的情况下，比较单面粘贴 ＳＭＡ
丝固有频率的试验结果和 ＡＮＳＹＳ分析结果（见图
９）．可以看出，二者比较接近，但ＡＮＳＹＳ分析的数值
要大点，这是因为试验误差由安装误差、ＳＭＡ丝的
相变误差和ＢＫ分析仪所测的误差等组成．

５　结　论
（１）在两端约束条件下，热环境对结构的固有

频率有较大影响，尤其是在结构跨度较大的情况下．
（２）当温度低于ＳＭＡ丝相变温度时，ＳＭＡ丝对

结构的固有频率影响较小．当温度超过马氏体逆变
温度时，受限回复的 ＳＭＡ会产生较大的回复力，从
而对结构的固有频率有较大的影响．热环境下粘贴
ＳＭＡ丝的树脂板固有频率总体上呈现先微降、后变
大、然后微降的趋势．为了更好地利用 ＳＭＡ丝对结
构的抑振，应尽量减少对基体的热传递，同时希望基

体的热膨胀系数越小越好．
（３）由谐响应分析可以看出，ＳＭＡ能够很好地

抑制结构的振动．
（４）与前人的试验结果对比可知，通过修改相

变系数Ω进行回复应力的求解是合理可行的．
（５）由于 ＳＭＡ丝和复合板的应变相等，因此，

把回复应力转化为该温度下的回复应变具有可

行性．
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