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摘要:功能梯度形状记忆合金(Functionallygradedshapememoryalloy,FG-SMA)兼备功能梯度材料和形状记

忆材料的双重特性,近年来已经引起科学界的广泛关注。本文根据复合材料力学理论,对功能梯度形状记忆

合金复合材料层合板的本构关系进行研究,讨论了变温作用下不同铺层中嵌入形状记忆合金(Shapememory
alloy,SMA)夹杂的功能梯度SMA复合材料层合板的热力学行为。数值结果与已有文献报导的研究结果基

本一致,且本文研究表明:SMA夹杂嵌入在不同铺层中以及具有不同体积分数的情况下材料展示了不同的热

力学行为。

关键词:功能梯度材料;形状记忆合金;热力学行为;本构模型;变温作用

中图分类号:V25   文献标志码:A   文章编号:1005-2615(2017)S-0045-06

 基金项目:国家自然科学基金(11502284,51505483)资助项目;中央高校基本科研业务费(3122016C006)资助项目。
 收稿日期:2017-05-15;修订日期:2017-06-20
 通信作者:周蕊,女,讲师,E-mail:reaterbutter@163.com。

 引用格式:刘兵飞,王庆菲,胡世龙,等.功能梯度形状记忆合金材料的热力学行为[J].南京航空航天大学学报,2017,
49(S):45-50.LIUBingfei,WANGQingfei,HUShilong,etal.Thermodynamicbehaviorsoffunctionallygradedshape
memoryalloyactuator[J].JournalofNanjingUniversityofAeronautics&Astronautics,2017,49(S):45-50.

ThermodynamicBehaviorsofFunctionallyGradedShape
MemoryAlloyActuator

LIUBingfei1,WANGQingfei1,HUShilong2,ZHOURui3

(1.AirportCollege,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin,300300,China;

2.Sino-EuropeanInstituteofAviationEngineering,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin,300300,China;

3.AeronauticalEngineeringCollege,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin,300300,China)

Abstract:Atheoreticalinvestigationforacompositelaminateembeddedthefunctionallygradedshape
memoryalloy(FG-SMA)actuatorsispresented.TheconstitutivemodelsoftheFG-SMAcompositein-
cludingthesinglelayerSMAcomposite,multilayerSMAcompositewiththesamevolumefractionof
theSMA,arefirstbuilt.AndthenanexampleusingsuchmodelisdiscussedonapublishedSMAhy-
bridcompositeunderthermoloadingtoprovethevalidityofthetheoreticalwork.Finally,thethermo-
mechanicbehaviorsoftheFG-SMAcompositewithdifferentembeddedlayersanddifferentvolumefrac-
tionsoftheSMAareobtained.
Keywords:functionallygradedmaterial;shapememoryalloy;thermomechanicbehavior;constitutive
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  功能梯度材料(Functionalgradedmaterial,

FGM),是近年来发展起来的一种在细观结构和几

何尺寸上连续地控制各相材料的组分分布,使各相

材料的组分含量在空间位置上呈现梯度变化的新

型复合材料[1]。这种组分上梯度分布的FGM 材

料可以满足结构元件不同部位对材料使用性能的

不同需求,达到优化结构整体使用性能的目的。材

料中各组分相呈连续变化,不存在明显的界面,使
材料之间热膨胀失配导致的热应力得到很大程度

的缓解。FGM材料的应用已经渗透到越来越多的



新型材料研究中[2]。

SMA材料由于具有独特的形状记忆效应和伪

弹性,作为智能材料领域备受关注的组元之一,在
军事、航空航天、机械、化工、生物医学等领域中有

着广泛的应用[3-4]。如果将FGM 材料的特性和

SMA材料的特性结合到一起,即将SMA相和基

体相在空间位置上进行组分分数逐渐变化的组合,
构成在组分上梯度分布的功能梯度形状记忆合金

材料(Functionalgradedshapememoryalloy,FG-
SMA)。由于 FG-SMA 材料兼备 SMA 材 料 和

FGM材料的双重特性,将会使组分梯度SMA智

能材料具有更加凸显的优越性。首先,可以根据结

构的需要对材料组分进行设计和调节,满足不同部

位对材料力学性能的需求[5];其次,由于材料组分

的连续性分布,可以缓解材料热膨胀失配所导致的

应力突变[6],也可以避免螺栓处的应力集中和螺栓

松弛等现象;再者,在热力耦合的复杂条件下,由于

温度和应力的变化促使SMA相变的产生,将会使

材料的最大应力和最大应力强度因子都明显降

低[7]。正如专家们所说,如果将FGM 材料与其他

智能材料研究领域结合起来,将会给材料科学带来

一场全新的革命[8]。此外,SMA材料与另一相材

料的复合还可以增加结构构件硬度[9]、抗摩擦

性[10]、抗高温[11]、稳定性[12]等优良力学特性。
对于FGM材料和SMA材料的力学性能和本

构关系的研究,近几十年已取得了很大进展[11-13]。
仲政等[11]综述了功能梯度材料与结构若干力学问

题的最新研究进展,包括功能梯度材料梁、板、壳
结构的解析解、半解析解以及简化理论的研究[12]

和断裂力学研究等[13]。对于实体SMA材料,无论

是实验还是理论研究方面均取得了很大的研究进

展[14-22]。实验方面主要集中在单轴的拉伸和压缩

实验研究、扭转[14]、弯曲[15]、以及多轴向的比例和

非比例加载等实验研究[16]。本构模型方面大致可

以分为细观力学模型和宏观唯象模型两大类[17-22]。
自Sun和Hwang开展研究以来[17],基于细观力学

的本构模型已经得到了长足的发展[18];Lagoudas
等人[19]也通过选取不同的相变函数,将众多SMA
的宏观唯象本构模型写成了一个统一的形式;Kan
和Kang[20],Feng和Sun等人[21]还分别讨论了考

虑疲劳和失稳等情况下SMA的本构关系。此外,
对多孔形状记忆合金、铁磁形状记忆合金等智能合

金材料[22],以及 SMA 材料与其他 材 料 组 成 的

SMA混合材料[23-24],也进行了大量理论和实验研

究。
对于FG-SMA材料的研究,主要集中于以下

几种情况,一种是具有不同组分分数的组分梯度

SMA材料,如不同组分分数的NiTi合金和其他弹

性材料的梯度复合[6-8,25-27]以及不同组分分数的Ni
和Ti两相材料的梯度复合[28-31];另一种是通过不

同的热处理工艺和调节SMA材料的细观结构或

几何尺寸创建的具有不同相变应力梯度和相变应

变梯度的FG-SMA材料[32-34]。还有一种就是通过

不同时效处理得到的具有温度梯度的FG-SMA材

料[35]。然而已有文献对上述FG-SMA材料的报

导却主要集中在材料制备、实验测试和特性描述等

方面[26-31,33,35]。已成功制作出FG-SMA的方法主

要有:爆炸焊接技术[25,28,31]、热靶喷溅技术[26,30]、
磁控溅射技术[27]、扩散压合技术[29]、激光照射技

术[33]、温度梯度退火技术[9,35]等。而对如何精细

刻画其相变机理和微结构演化问题还属于初步探

索阶段[6,32,34],在如何建立包含相变的力学本构关

系等方面,还有待深入研究,从而在一定程度限制

了其进一步的实际应用。
所以,本文主要通过建立一种适合于SMA纤

维层合板材料的理论模型,讨论SMA纤维嵌入不

同铺层下材料的热力学行为。拟为功能梯度SMA
材料的优化设计和工程应用提供理论依据。

1 单层SMA纤维层合板热弹性本构

关系

  嵌入单层SMA纤维的层合板材料如图1所

示,其中1,2为材料坐标系的两个主轴方向,上下

两层为基体材料,中间层为SMA纤维夹杂层。根

据复合材料力学可得材料在1方向和2方向上的

弹性模量E1、E2、剪切模量G12以及泊松比ν12,ν21
分别为

E1=EaVa +E1mVm (1)

E2= EaE2m

E2mVa +EaVm
(2)

G12= GaG12m

GaVm +G12mVa
(3)

ν12=νaVa +ν12mVm (4)

ν21=E2

E1
ν12 (5)

式中:E1m,E2m,G12m,ν12m分别为基体材料在1方向

上的弹性模量、在2方向上的弹性模量、剪切模量

以及泊松比;Vm,Va 分别为基体材料和SMA夹杂

的体积分数。
在变温作用下,SMA夹杂在1方向和2方向

上的应力分布为

σ1a(T)=Ea(T)[ε1-∫
T

T0
α1a(T)dT]

σ2a(T)=Ea(T)[ε2-∫
T

T0
α2a(T)dT]

(6)
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图1 SMA复合材料单层板示意图

Fig.1 DiagramofmonolayerFG-SMAplate

式中,ε1 和ε2 是单层板在1和2方向上总的轴向

应变,α1a(T)和α2a(T)是不同温度下SMA纤维在

1和2方向上的有效热膨胀系数。对于基体材料,
同样可以得到其在1,2方向上的应力分布为

σ1m ( )T =E1m ( )T ε1-∫
T

T0
α1m ( )τ d[ ]τ

σ2m ( )T =E2m ( )T ε2-∫
T

T0
α2m ( )τ d[ ]τ

(7)

式中,α1m(T),α2m(T)是不同温度下SMA纤维在1
和2方向上的有效热膨胀系数,可得层合板的有效

热膨胀系数α1(T)和α2(T)为

∫
T

T0
α1 ( )T dT=

  
EaVa∫

T

T0
α1a ( )T dT+E1mVm∫

T

T0
α1m ( )T dT

EaVa +E1mVm

∫
T

T0
α2 ( )T dT=∫

T

T0
α2a ( )T Va +α2m ( )T V[ ]m dT

(8)

2 多层SMA纤维层合板热弹性本构

关系

  嵌入多层SMA纤维的层合板如图2所示。

图2 SMA复合材料多层板示意图

Fig.2 DiagramofmultilayerFG-SMAplate

根据VonKarman应变-位移关系,设复合材

料层合板由n层单层板组成,根据复合材料力学,
只存在热荷载时复合材料层和板的本构关系可以

表示为

εT

k
æ

è
ç

ö

ø
÷

T =
A* B*

B*T D
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú*

NΔT

MΔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

(9)

式中

A* =A-1+A-1BD*BA-1,B* =-A-1BD*

D* = D-BA-1( )B -1,A=∑
n

k=1
Qk zk-zk-( )1

B=12∑
n

k=1
Qk z2k -z2k-( )1

D=13∑
n

k-1
Qk z3k -z3k-( )1

NΔT =∫
h
2

-h
2
Qk∫

T

T0
{ }α kd( )T dz

MΔT =∫
h
2

-h
2
zQk∫

T

T0
{ }α kd( )T dz

其中Q为材料主向上折减刚度矩阵Q 的转换矩阵,
可通过正交异性单层厚板在平面应力下的热弹性

本构关系的坐标转换求得。

3 数值计算

为了检验模型的正确性,本文首先对已有文献

报导的含有SMA纤维的层合板悬臂梁的力学性

能进行数值模拟。模型参数如表1所示,而不同温

度下SMA材料和基体材料的力学参数方程见参

考文献[36]进行拟合,这样就可以将SMA材料和

基体材料视为弹性材料进行数值计算。
表1 SMA纤维层合板悬臂梁的参数[36]

Tab.1 ParametersofSMA fiberlaminatedcantilever

beam[36]

L/
mm

b/
mm

Layer/
℃

h/
mm

Va/
%

T0/
℃

T1/
℃

228.6 20.54 0 11.98 55.38 23.9 120

悬臂梁尖端挠度与温度之间的关系如图3所

示。图中虚线为本文计算得到的结果,实线为

Turner[36]使用有限元软件ABAQUS模拟得到的

结果。可以看出,两条曲线基本一致,但是有一些

差别,这是因为本文模拟是为了简化计算得到中性

面的尖端挠度,而使得尖端挠度只是一个关于x
的函数,忽略了在y 方向上的热变形及x,y 方向

热变形的耦合作用。所以在小挠度变形的时候两

者差别较小;而当挠度较大时,两者有一定差距,但
是并不矛盾,因此本文模拟是合理的。

对于SMA纤维含量为55.38%且存在于4个

不同的零度层上时,数值结果如图4所示。如图4
所示,当SMA纤维存在于第1个0°铺层时,悬臂

梁的尖端挠度与比SMA纤维存在于第2个0°铺
层时要大,且此时尖端挠度的值接近于后者的两

倍;SMA存在于第1个0°铺层和第4个0°铺层时,
以及SMA存在于第2个0°铺层和第3个0°铺层

时的尖端挠度大小相同,方向相反。
图5展示了SMA纤维存在于第2个0°铺层

时,SMA夹杂具有不同体积分数时悬臂梁的尖端
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图3 变温作用下尖端挠度与温度载荷的关系

Fig.3 Relationcurvebetweentipdeflectionandtem-
peratureloadunderthermoloading

图4 SMA嵌入不同零度层时尖端挠度与温度荷载关系

Fig.4 Relationshipbetweentipdeflectionandtemper-
atureloadwhenSMAfiberexistsindifferent0°
layers

图5 SMA体积分数不同时尖端挠度与温度载荷的关系

Fig.5 Relationshipbetweentipdeflectionandtemper-
atureloadunderdifferentvolumefraction

挠度与温度荷载的关系,从图中可以看出SMA体

积分数不同时尖端挠度区别较大;SMA体积分数

越大,悬臂梁的尖端挠度越大且随着温度荷载的增

加,变化幅度也越大。
图6,7分别展示了不同体积分数的SMA纤

维存在于第2个0°铺层中时,x 和y 方向上正应

力与温度的关系。如图所示,随着温度的升高,应
力都是不断增大的,且SMA夹杂体积分数越大,
应力增长幅度也越大。

图6 SMA在第二个零度层时x方向上应力与温度关系

Fig.6 Relationshipbetweenstressandtemperaturein
directionxwhenSMAfiberexistsinthesecond
0°layer

图7 SMA在第二个零度层时y方向上应力与温度关系

Fig.7 Relationshipbetweenstressandtemperaturein
directionywhenSMAfiberexistsinthesecond
0°layer

图8展示了SMA纤维存在于第2个0°铺层

中时,温度一定时悬臂梁尖端挠度与SMA体积分

数的关系。如图所示,当温度较低时,尖端挠度的

变化不明显;温度较高时,SMA夹杂体积分数的越

大,尖端挠度也越大。
图9,10分别展示了SMA纤维存在于第2个

0°铺层中时,温度一定的情况下,悬臂梁在x和y

图8 SMA在第2个零度层时,相同温度下尖端挠度

与体积分数的关系

Fig.8 RelationshipbetweentipdeflectionandSMA
volumefractionunderacertaintemperature
whenSMAfiberexistsinthesecond0°layer
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图9 SMA在第2个零度层时,相同温度下x方向正

应力与体积分数的关系

Fig.9 Relationshipbetweennormalstressandvolume
fractionunderacertaintemperatureindirectionx

图10 SMA存在于第2个零度层时,相同温度下y方

向正应力与体积分数的关系

Fig.10 Relationshipbetweennormalstressandvol-
umefractionunderacertaintemperaturein
directiony

方向上正应力与SMA夹杂体积分数的关系。从

图中可以看出,在各个温度状态下,悬臂梁的正应

力随着SMA夹杂体积分数的增加而不断增大,而
且温度越高增速越快。

4 结束语

本文讨论了变温作用下不同铺层中嵌入SMA
夹杂的功能梯度SMA复合材料层合板的热力学

行为。主要结论为:当SMA材料存在于不同铺层

时,SMA纤维层合板展示了不同的热力学行为。
存在于相同铺层时,SMA夹杂的体积分数对材料

的尖端挠度和正应力影响较大,SMA夹杂体积分

数越高,尖端挠度越大,且温度越高,影响越大。
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