
第 29卷  第 2期

2009年 4月   

航  空  材  料  学  报
JOURNAL OF AERONAUTICAL MATERIALS

Vo l1 29, No12 

April 2009

升温与加载顺序对 N iTi纤维圆柱体应力分布的影响
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摘要: 利用具有预应变 N iT i纤维的圆柱体剪滞模型, 在一定的简化条件下, 求得纤维轴向应力及界面剪应力解析

表达式。针对马氏体逆相变过程 ,在先加外载后升高温度与先升高温度后加外载两种条件下, 对纤维和界面的应

力分布以及马氏体逆相变开始温度的确定进行分析。计算结果表明,由于纤维轴向应力对相变温度存在影响,升

温与加载的顺序不同其应力分布也不同。先加外载后升温时, N iT i纤维逆相变开始温度较高,逆相变过程较短,因

此纤维轴向应力及界面剪应力较小。
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  对纤维复合材料进行强度分析, 需要确定复合

材料界面应力传递方式及分布。纤维圆柱体剪滞模

型常被应用于研究纤维复合材料界面应力传递机

理,对于普通纤维圆柱体剪滞模型,其应力传递方工

及分布的研究已取得了许多成果
[ 1~ 3]
。N iT i形状记

忆纤维智能复合材料在航空航天、土木工程等领域

具有广阔的应用前景, 但是对这种复合材料界面应

力传递的研究却有限。利用含有 N iT i纤维的圆柱

体剪滞模型, W ang X iaoling
[ 4 ]
采用完全奥氏体相的

N iT i纤维,在给定的温度, 针对马氏体相变过程,进

行了应力传递及分布的研究,该研究需要确定马氏

体相变时的应力,并不需要确定马氏体相变时的温

度; Ch-i k in Poon等
[ 5, 6]
采用具有预应变的 N iT i纤

维,针对马氏体逆相变过程,在先升高温度产生马氏

体逆相变之后再给纤维施加载荷的条件下, 从理论

和实验对纤维拔出应力进行分析。然而值得注意的

是, N iT i纤维未承受载荷时,其马氏体逆相变温度是

已知的参数; 若承受载荷, 其马氏体逆相变温度未

知,需要依据应力情况来确定。在先给圆柱体中的

N iT i纤维施加载荷后再升高温度的条件下, 由于纤

维已承受载荷且各处的应力不相同, 对应的马氏体

逆相变温度也就不同,应判断出马氏体逆相变温度,

才能进行可靠的分析。

  本文将具有预应变的 N iT i纤维埋入圆柱形基体

中,构成 N iT i纤维圆柱体剪滞模型,在一定的简化条

件下,导出应力分布表达式。针对马氏体逆相变过

程,在先施加外载后升高温度与先升高温度后施加外

载两种条件下,依据纤维轴向应力确定其马氏体逆相

变温度,并分析讨论纤维及界面的应力分布。

1 理论分析

111 N iTi纤维圆柱体模型

  将有初始预应变 Eres的 N iT i纤维埋入圆柱形基

体中,如图 1所示,圆柱体两端及外侧面为自由面, b

及 2L为圆柱体的半径及长度, r为圆柱体中任意点

距轴线的距离, a为纤维的半径, R0为纤维两端承

受的外部载荷。

图 1 N iT i纤维圆柱体模型

F ig1 1 N iT i fiber-m atrix cy linder model

112 N iTi形状记忆纤维的本构关系

  在马氏体逆相变过程中, N iT i纤维一维本构关

系采用 Tanaka模型
[ 7]
:

  R f - R f0 = D (Ef- Ef0 ) + 8 (N- N0 ) + H(T - T 0 )

   (R f /CA + A s < T < (R f /CA + A f ) (1)

式中, R f, R f0, Ef, Ef0, N, N0及 T, T 0分别为纤维的应

力,应变, 马氏体含量及温度,下标 -0.表示初始值;

D, H, EL, 8 = - ELD分别为纤维的弹性模量,热弹性
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系数, 回复应变极限和相变系数; CA 为应力对相变

温度的影响系数; A s, A f 为自由态 N iT i纤维马氏体

逆相变开始与结束温度。

  当产生马氏体逆相变时, 采用 L in
[ 8 ]
提出的马

氏体相变动力学关系:

  N=
N0

A f - A s

(A f - T +
R f

CA

) ( 2)

  给纤维施加载荷后再升高温度, N iT i纤维将经

历马氏体逆相变前与马氏体逆相变过程两个阶段。

  相变前应力与应变关系如下:

  R f = D ( Ef - Eres ) + H(T - T ] ) ( 3)

式中 Eres为纤维预应变, T ] 为环境温度。

  相变过程: ( 1)式初始条件为 R f0 = R fc, Ef0 = Efc,

T 0 = T c, N0 = N0,其中 R fc, Efc, T c 是与相变临界状态

对应的纤维应力、应变及相变开始温度,这些参数也

应满足 ( 3)式,从而可推得相变过程中纤维应力与

应变关系的表达式:

 Rf = D (Ef - Eres ) + 8 (N- N0 ) + H(T - T ] ) (4)

113 基体的轴向正应力与剪应力表达式

  对于纤维圆柱体剪滞模型,要求得出精确解是十

分困难的。Cartney
[ 9]
利用平衡方程及假设 (基体的

轴向应力梯度只是 z的函数 )推得如下关系:

  Sm ( r, z ) =
aSa

b
2
- a

2 (
b
2

r
- r) ( 5)

式中 Sm ( r, z ), Sa= Sm ( a, z )分别是基体的轴向剪应

力,界面剪应力。

  基体采用热弹性材料,其轴向正应力、剪应力与

变形的近似关系如下:

  Rm ( r, z ) = E
5wm ( r, z )

5z
- EA(T - T ] ) ( 6)

  Sm ( r, z ) =
E

2( 1 + L)
5wm ( r, z )

5r
( 7)

式中 Rm ( r, z ), wm ( r, z ), E, L, A分别为基体的轴向

应力、轴向位移、弹性模量、泊松比、热膨胀系数。

  将 ( 5)代入 ( 7)并对 r从 a到 b积分,可推得界

面及基体剪应力:

  Sa =
E s2

2a (1 + L) s1
(w b - w a ) ( 8)

  Sm ( r, z ) =
E

2(1 + L) s1
(wb - w a ) (

b
2

r
- r ) (9)

式中 w a = wm ( a, z ), w b = wm ( b, z )为 r= a, b处基体

的轴向位移; s1 = b
2
ln( b /a ) - ( b

2
- a

2
) /2, s2 = b

2
-

a
2
为常数。

  将 ( 7)代入 ( 9)并对 r从 a到 r积分得:

  w m ( r, z ) = w a +
w b - w a

s1
( b

2
ln

r
a

-
r
2
- a

2

2
)

(10)

  将 ( 10)代入 ( 6)得基体轴向应力:

  Rm ( r, z ) =
E dw a

dz
+

E

s1
(
dwb

dz
-

dwa

dz
) ( b

2
ln

r

a
-

r
2
- a

2

2
) - EA(T - T ] ) (11)

  由 ( 2) , ( 4)及变形协调关系 ( r= a处的基体轴

向应变等于纤维的回复应变 Ef- Eres ),得:

  
dw a

dz
=

1

D
[ ( 1 -

s3

CA

)R f - s3 (A s - T ) -

H(T - T] ) ] (12)

式中 s3 = 8N0 / (A f- A s )为常数。由 ( 6)可得:

  
dw b

dz
=

1
E
Rb + A(T - T ] ) (13)

式中 Rb = Rm ( b, z )为 r= b处基体的轴向应力。

114 纤维轴向正应力及界面剪应力
  截取一段圆柱体,其平衡条件为:

  R0 = R f +
2

a
2 Q

b

a
Rm ( r, z ) rdr (14)

  取一微段纤维,其平衡条件为:

  
dR f

dz
= -

2
a
Sa (15)

  由 ( 8), ( 11) ~ ( 15)并消去 Rb可推得逆相变

过程中 N iT i纤维轴向应力的微分方程如下:

  
d
2
R f

dz
2 - G1

2
R f = K1 (16)

  由 ( 16), ( 15)可得逆相变过程中 N iT i纤维轴

向应力 R f
( 1)
,界面剪应力 Sa

( 1)
的通解如下:

  R
( 1 )
f = A 1e

G
1
z
+ A 2e

- G
1
z
-
K1

G
2
1

(17)

  S
( 1 )
a = -

a
2
G1 (A 1e

G
1
z
- A 2e

- G
1
z
) (18)

  对于 ( 17), ( 18)式,若令 8 = 0, 则可得逆相变前

N iT i纤维轴向应力 R f
( 2)
,界面剪应力 Sa

( 2)
的通解:

  R
( 2 )
f = B1 e

G
2
z
+ B 2 e

-G
2
z
-
K2

G
2
2

(19)

  S
( 2 )
a = -

a
2
G2 (B1 e

G
2
z
- B 2 e

-G
2
z
) (20)

  以上 ( 16) ~ ( 20)式中, A 1, A 2, B1, B 2为待定常

数, G1, G2是与材料及几何尺寸相关的常数, K1, K2

与温度 T和外载荷 R0相关。

2 算例及分析

  在先施加外载后再升高温度与先升高温度后再
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施加外载两种条件下, 对于普通弹性纤维圆柱体剪

滞模型,其应力分布是相同的, 但对于具有预应变

N iT i纤维圆柱体剪滞模型,由于存在相变,则应分两

种情况讨论。其一:先施加外载 R0 = 55MPa,后将温

度由 T ] = 20e 升至 T = 40e ,分析见 211节;其二:

先将温度由 T] = 20e 升至 T = 40e ,后施加外载 R0

= 55MPa,分析见 212节。
  N iT i纤维参数: Eres = 01027, N0 = 014, EL =

01067, A s = 3415e , A f = 49e , CA = 1318MPa /e ,

D = 4617GPa, H= 0155MPa /e 。环氧树脂基体参数:

E= 213GPa, L= 0135, A= 4 @ 10
- 5

/e , L = 5mm, a =

L /10, b= 5a。

211 先加外载作用后再升高温度时的应力分布

  在先施加外载 R0后再升高温度的条件下,应先

确定无相变时纤维轴向应力的分布特征; 然后依据

该特征,确定纤维各处以及整段纤维开始产生相变

的温度及应力分布。

21111 无相变时纤维轴向应力

  施加外载 R0 = 55MPa后, 温度由 T] = 20e 升

至 T = A s= 3415e 时, N iT i纤维无相变但已接近相

变,由 ( 19), ( 20)式及边界条件: z = 0, Sa
( 2)

= 0; z=

L, R f
( 2)

= R0,可得纤维轴向应力分布见图 2。

图 2 N iT i纤维轴向应力分布

F ig12 The N iT i fiber ax ia l stress d istribution

21112 有相变时纤维轴向应力、界面剪应力及逆相

变开始温度的确定

  N iT i纤维逆相变开始温度随其应力增大而升

高,纤维各处的轴向应力不同, 则各处开始产生相变

的温度也不同。由图 2可知, N iT i纤维接近相变时,

z0 = 0处纤维的轴向应力最小, 会先产生相变, z2 = L

处纤维的轴向应力最大,将后产生相变。

  设纤维中任意一点 z1 (见图 2)处于相变临界状

态,其相变温度为 T c (待定 )。此时 z0z1段为有相变

区,其应力由 ( 17) , ( 18)式确定; z1z2 段为无相变

区,其应力由 ( 19) , ( 20)式确定。

  边界条件: z = 0, Sa
( 1)

= 0; z = z1, R f
( 1)

= R f
( 2 )
,

Sa
( 1)

= Sa
( 2)
; z= L, R f

( 2 )
= R0。

  相变关系: z1处纤维的应力 R f
( 1)
、温度 T c及马

氏体含量 N= N0应满足关系式 ( 2)。

  若给定 z1之值,由边界条件与相变关系可求得

A 1, A 2, B1, B2, T c之值, 从而可确定 z0z1段与 z1z2段

的应力分布。

  当 z1 = L /2时, z1处的相变温度 T c = 38121e ,

应力分布见图 3与图 4中的曲线 ¹ ; 当 z1 = z2 = L

时, z2处的相变温度 T c = 38149e , 此时纤维各处均

产生相变,应力分布见图 3与图 4中的曲线º ;当温

度上升至 T = 40e 时,纤维各处均已产生相变,应力

分布见图 3与图 4中的曲线» 。

212 先升高温度后再加外载时的应力分布
  无外载作用 R0 = 0, 温度由 T ] = 20e 升至 T =

40e ,此时纤维各处均已产生相变, 由 ( 17), ( 18)式

以及边界条件 z= 0, Sa = 0; z= L, R f = R0 = 0可求出

此阶段纤维轴向应力 R f及界面剪应力 Ra。

  在 T = 40e 保持恒定时,施加外载 R0 = 55MPa。

此时纤维各处均无逆相变产生,由 ( 19) , ( 20)式以

及边界条件 z= 0, Sa = 0; z= L, R f = R0, 可求出此阶

段的纤维轴向应力 R f及界面剪应力 R a。

  上述两阶段的应力叠加就得到先升温后再加外

载时的应力分布,见图 5,图 6中的曲线º 。图 5, 图
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6中的曲线 ¹ 为先加载后升温时的应力分布, 可见

两图中曲线 ¹ 的应力小于曲线 º 的应力。这是因

为:对于先加载后升温时的应力曲线 ¹ ,在升温时纤

维已承受较大的轴向应力, 纤维开始产生相变的温

度较高,温度升至 T = 40e 时, 所经历的相变过程较

短,所以由相变引起的应力较小。

3 结束语

  以上分析表明,对于具有预应变 N iT i纤维圆柱

体剪滞模型,在同样的起始与终止状态,如果加载与

升温的顺序不同,纤维轴向应力及界面剪应力的分布

存在明显的差异。加载之后再升温产生相变时, N iT i

纤维逆相变开始温度较高,温度升至最终温度时,纤

维经历的逆相变过程较短,相变引起的应力较小。
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Effect of D ifferentWays ofHeating and Loading on Stress

D istribution of CylinderM odel with Prestrained N iTi Fiber

HEW e-i bo,  JIN M ing,  ZHAO Yong- li

( Institute of Eng ineer ing Mechanics, Schoo l of C iv il Eng inee ring, Be ijing Jiaotong University, Be ijing 100044, Ch ina)

Abstrac t: A typ ica l cy linderm ode lw ith a prestra ined N iT i fiberw as emp loyed to analyse the stress transfer. Dur ing the reverse trans-

form ation and under the sim plified cond itions, the stress fo rmu lae o f theN iT i fiber and the interface w ere obta ined. Add itiona lly, the

effective austen ite start tem perature of the N iT i fiber w as de term ined according to its ax ia l stress. It is shown tha t the re are d ifferent

stress distr ibutions for different w ays of heating and loading, due to the effec t of N iT i fiber ax ial stress on the e ffective austen ite start

tem pera ture. Upon load ing then heating, the e ffective austen ite start tem pe ra ture of theN iT i fibe r is higher, and the process o f the re-

verse transform ation is shorter, so the N iT i fiber ax ia l stress and the inter face shear stress becom e low er.

K ey words: N iT i fiber; stress d istr ibution; w ay of heating and loading; reve rse transform ation
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