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基于形状记忆合金的结构刚度控制研究
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摘要
"

以超声速飞行器结构气动热软化现象为背景"提出了基于形状记忆合金%

5D,

E

4646(*

F

,--(

F

5

"简称
G3H

&

的结构刚度控制方法'设计了实验模型和全铝对照模型"对模型进行频响测试"研究模型刚度控制效果'利用温

控箱调节模型的整体温度"研究模型的一阶固有频率与温度的关系'提出了将
G3H

条带作为加强筋的舵面结构"

研究了结构刚度随环境温度升高的变化趋势'考虑到在环境温度作用下
G3H

不一定能完全相变"搭建了结构刚

度主动控制系统'结果表明#结构刚度随着环境温度的增加先是逐渐减小"而后慢慢变大慢慢减小"其在
G3H

奥

氏体相变结束温度处的刚度最大(结构控制后的一阶固有频率与控制前相比增幅可达
&%I

(利用大电容的瞬时放

电驱动
G3H

"使其完全相变"响应时间可达
&#65

'

关键词
"

形状记忆合金条带(刚度控制(固有频率(温度(快速响应

中图分类号
"

<!$"

(

JK#!#

(

JL&$$

引
"

言

随着航空航天技术的发展"飞行器速度不断提

升"导致气
B

动
B

热
B

弹耦合作用对飞行器结构的动力

学特性影响越来越大"由此带来的气动加热问题越

发严重'气动加热导致在结构表面形成高温以及热

梯度"使得材料的弹性模量和强度降低"并在结构内

部产生热应力'在热应力和材料力学性能降低的双

重影响下导致结构刚度迅速下降'为了改善飞行过

程中飞行器结构由于气动热导致的刚度下降引起的

热颤振!热屈曲等问题"需要发展一种智能结构"能

够根据外部热环境自行调节结构刚度"或者能够在

外部激励作用下控制结构刚度'

G3H

作为一种特

殊的金属材料"具有形状记忆效应!超弹性效应!良

好的阻尼特性以及奥氏体相弹性模量高于马氏体相

等特性"这使得
G3H

广泛应用在航空航天!医疗!

土木及机械等领域)

&B#

*

'

国内外很多学者利用
G3H

的特性将其应用在

振动控制领域"并做了大量的研究'

M(

9

4*5

等)

>

*最

早提出将
G3H

纤维埋入复合材料结构中"同时驱

动
G3H

以改变结构的振动特性'

3(2(

9

0

等)

"

*研究

了埋有
G3H

丝的复合材料薄板"利用
G3H

弹性模

量随温度变化的特性"通过电流加热
G3H

丝"大幅

度改变
G3H

丝的弹性模量"从而改变复合材料薄

板的弹性模量"达到避开结构共振的目的'

N,6,+

等)

C

*在复合材料板中布置不同角度的
G3H

丝"并

对其振动特性和阻尼特性进行了研究"结果表明"驱

动
G3H

使其完全相变可以明显提高结构的刚度和

阻尼特性'

3,

等)

O

*利用
G3H

的阻尼特性设计了

一种
G3H

金属橡胶阻尼器"并将其应用在机械电

机转子振动控制中'王明义等)

&%

*利用
G3H

的高回

复应力提出了在平板结构上布置
G3H

丝的刚度控

制方法"通过调节
G3H

的驱动温度!含量和布置方

式可以有效地控制结构刚度'

研究表明"利用
G3H

材料独特的性能可以有

效地实现对结构刚度的控制"然而由于
G3H

一维

本构方程提出较早"研究较为方便"导致目前大部分

研究集中在
G3H

丝上)

&

"

#B&&

*

'在复合材料结构中植

入
G3H

丝是一种常见的刚度控制方法)

>BC

*

"但由于

G3H

纤维编织技术以及复合材料制备技术的限

制)

&$

*使得这种方法很难在工程实际中得到应用'

本研究以超声速飞行器气动加热为背景"针对结构

热软化现象"利用
G3H

条带作为加强筋"布置在结
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构上'通过调节
G3H

的温度从而实现对结构刚度

的控制(利用频响测试实验获得结构的一阶固有频

率"验证结构的刚度控制效果(控制模型温度"研究

结构刚度随温度的变化趋势(最后"考虑到外部热环

境不一定能使
G3H

完全发生相变"需对其施加主

动控制'针对
G3H

驱动器的输出特性"笔者设计

并搭建了主动控制系统"研究
G3H

的快速响应时间'

$

"

模型及分析

$:$

"

舵面模型及参数

""

图
&

为飞行器舵面模型示意图'传统舵面通过

在表面布置铝合金或钛合金材质的加强筋"来增加

结构刚度和强度'通常升高温度"材料的弹性模量

下降"导致结构一阶固有频率降低'然而
G3H

的

弹性模量在相变过程中随着温度的升高而逐渐增

大"根据这一特性将铝加强筋用
G3H

条带代替"在

热环境或主动控制系统作用下
G3H

发生相变"使

得其弹性模量增大"从而实现对结构刚度的控制'

通过在反面对称布置加强筋以减小由于热膨胀系数

不同而导致的热应力对结构刚度的影响'由于飞行

器结构的失稳最先发生在一阶固有频率处"因此主

要考虑对结构一阶固有频率进行控制"加强筋的布

置方式由铝板结构的一阶固有振型决定'

图
&

"

舵面模型示意图
"""

图
$

"

G3H

的
8GS

升温

%单位#

66

& 曲线图

T0

9

:&

"
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9

*,6

""
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:$

"
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"
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)+02

#

66

&

文中选用的
G3H

为富镍
;0

B

J0

形状记忆合金"

利用差示扫描量热法%

U0..4*4+20,-5=,++0+

9

=,-(

B

*0642*

F

"简称
8GS

&测量其相变温度和潜热能"由

于本实验中只考虑升温过程"因此只需测
G3H

的

升温曲线'图
$

给出了
8GS

升温曲线图'

G3H

的

比热容通过比较已知比热容的标准样品和
G3H

的

8GS

测量结果来计算得到'

G3H

的弹性模量通过

电子万能试验机来测量"试件的制备与测量方法按

照国家标准+

WK

$

J$$C:&B$%&%

金属材料室温拉伸

试验方法,和+

WK

$

J?!!CB$%%>

金属材料高温拉伸

试验方法,来执行'文中使用的
G3H

材料参数为#

奥氏体相弹性模量
##WR,

(马氏体相弹性模量为

!#:?WR,

(奥氏体相变开始温度为
!#X

"奥氏体相

变结束温度为
>% X

(泊松比为
%:!!

(密度为

>?#%A

9

$

6

!

"比热容为
%:?#'

$%

9

-

U4

9

&(潜热能

为
&%'

$

9

'铝合金的牌号为
&%>%

"材料参数通过查

询国家标准得到'

$:%

"

刚度控制分析

形状记忆合金的弹性模量与其马氏体体积分数

有关"

K*0+5(+

)

&!

*的工作表明这两者之间成线性关

系"其表达式为

!

%

!

&

"

!

#

$

!

%

!

%

&

!

#

& %

&

&

其中#

!

#

为
G3H

处于奥氏体相的弹性模量(

!

%

为

G3H

处于马氏体相的弹性模量'

在温度载荷作用下"

G3H

发生奥氏体相变"马

氏体体积分数表达式)

&&

*为

!

"

&

$

=(5

'

#

%

(

&

#

5

&

&

'

#

)

#

) *

"

$

. /

&

%

$

&

'

#

"

#

#

*

&

#

5

%

!

&

其中#

#

5

为奥氏体相变开始温度(

#

*

为奥氏体相变

结束温度(

)

#

为应力温度转换系数(

"

为应力'

G3H

奥氏体相的弹性模量一般为马氏体相的

&+#

!

!

倍)

&?,&#

*

"结合式%

&

&%

$

&可知"

G3H

弹性模量

之间具有非线性的函数关系"并随着温度的升高而

逐渐增大'文中将
G3H

应用于结构振动控制中利

用了其弹性模量随温度变化这一特性'结构的自由

振动方程为

%

!

(

&$

$

%

&.

%

/

"

%

%

?

&

其中#

!

(

为结构的整体刚度矩阵"与模型温度有关(

$

为结构的固有频率(

%

为结构的整体质量(

%

为结

构的固有振型'

从上述方程可以看出"结构的模态特性主要与

结构的整体质量和刚度有关"当质量不变时"只与结

构刚度有关'将
G3H

布置在结构中"弹性模量的

增加导致结构整体刚度
!

(

的提升"从而实现对结

构刚度的控制'

%

"

实验系统设计

%:$

"

实验模型设计

""

图
!

给出了
G3H

实验模型%

6(U4-&

&的正反两

面"图中加强筋通过
HK

胶%

YLYR-)5!%%

&布置在

铝板上"铝板厚度为
$66

'

!

!
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用
G3H

"厚度为
$:#66

(

&

"

$

"

"

"

C

号加强筋选用铝

合金"厚度为
$66

'结构的一阶振型主要集中在

?

"

#

"

>

"

O

"

&%

号加强筋上"

&

"

$

"

"

"

C

号加强筋对刚度

的控制效果影响较小"因此未将其用
G3H

替代'

G3H

和铝合金的热膨胀系数不同导致在温度影响

下结构内部产生热应力"在反面布置加强筋是为了

减小因温度引起的热应力对结构刚度的影响'图中

陶瓷压电片用以在频响实验中激励模型'

图
!

"

G3H

实物模型图

T0

9

:!

"

R0=2)*4(.2D4G3H6(U4-

模型温度的升高导致铝板刚度下降"从而影响

结构刚度的控制效果'为了验证实验模型的刚度控

制效果"设置全铝实验模型作为对照组"对应温度升

高而
G3H

弹性模量与常温下一样的情况'为保证

全铝模型与
G3H

模型常温%

*=

&和高温下%

>%X

&一

阶固有频率%

*D

&基本一致"对铝合金的厚度进行有

限元仿真优化分析"优化方法选用遗传算法"优化目

标为全铝实验模型和刚度控制模型'在常温和高温

下 %

G3H

弹性模量不随温度升高而增大&一阶固

有频率保持一致优化结果表明#当加强筋的厚度选

用
%:?66

时"其仿真结果与优化目标基本一致"如

表
&

所示'

表
$

"

仿真优化结果

&'()$

"

&*+,+-./0"1-#2./'0#"3 LZ

加强筋材料
*= *D

铝合金
&%>:?& &%$:#C

G3H &%":?? &%$:>!

图
?

给出了全铝实验模型%

6(U4-$

&的正反两

面"模型的整体尺寸和加强筋布置位置!陶瓷压电片

的布置方式和位置以及边界条件等都与
G3H

实验

模型完全保持一致'

%:%

"

频响测试系统的搭建

为了研究温度载荷作用下模型的刚度控制效

果"需对模型进行频响测试"测试系统如图
#

所示'

该测试系统主要由实验对象!陶瓷压电片!加速度传

图
?

"

全铝模型实物图

T0

9

:?

"

R0=2)*4(.2D4,-)60+)6 6(U4-

感器!温控箱!采集卡
;0

B

O$!?

"发波卡
;0

B

O$>!

和功

率放大器等组成'

[,1/04\

程序通过发波卡发出

激励信号"信号经过功率放大器放大后驱动压电陶

瓷片激励模型"使其产生振动(加速度传感器检测到

模型的振动后输出相应的信号"信号通过采集卡被

[,1/04\

程序记录并进行处理'采用温控箱模拟

热环境对模型进行加热"使
G3H

发生相变"加热温

度可从温控箱中直接读出'

图
#

"

测试系统示意图

T0

9

:#

"

G=D46,20=(.24525

F

5246

%:4

"

主动控制实验装置的搭建

考虑到
G3H

在气动热环境下可能未完全相

变"需对其进行主动控制"研究
G3H

完全相变所需

的时间'

G3H

条带通过热能来驱动"其响应时间主

要取决于加热方式'

G3H

通过大电容的瞬时放电

来驱动"使其完全发生相变"从而实现对结构刚度的

主动控制'利用电子万能试验机给
G3H

试件施加

预压缩应变"在热载荷作用下会恢复伸长'

G3H

试

件的原始尺寸为
?%66]?66]$:#66

"质量为

$:#C

9

"电阻大约为
&C6

"

'图
>

给出了
G3H

快速

响应实验测试系统示意图"该测试系统主要由具有

预压缩应变的
G3H

!开关!电容器!采集卡
;0

B

O$$O

!

连接
G3H

的铜块以及铜缆线等组成'所选电容的

电容量为
%:$$T

"额定电压为
$#/

"串联损耗电阻

为
#:!6

"

'实验中将
?

个电容通过铜条并联在一

起以增加电容器的电容量'由于总电阻很小"瞬间

O#O"

第
#
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放电电流达到几百安培"因此选用
"%

平方的铜缆'

图
>

"

主动控制实验系统示意图

T0

9

:>

"

G=D46,20=(.64,5)*0+

9

5

F

5246

为了提高加热效率"减小
G3H

的响应时间"应

尽可能地减小电路中的开关电阻!铜缆线电阻以及

连接处接触电阻'开关的闭合时间要小于
&65

以

避免闭合过程中产生能量损耗'开关主要由两个铜

块组成"通过弹簧的回复力贴合在一起"两者的接触

面积为
&$=6

$

"如图
>

中所示'在断开状态"铜块

之间通过尼龙线的拉力分开(剪断尼龙线"开关闭

合'实验中所用的缆线长度大约
$ 6

"电阻约为

%:#6

"

'铜缆线与开关!电容!铜块之间通过紫铜接

头连接"因此其电阻可以忽略不计'将
G3H

固定

在铜块
#66

深的槽内使得它们串联在一起"其电

阻也可忽略不计'激光位移传感器用于测量
G3H

的回复变形"其输出信号通过采集卡
;0

B

O$$O

被

[,1/04\

程序记录并处理'通过分析输出信号与

时间的关系确定
G3H

的响应时间'

由于
G3H

的电阻很小"因此需要考虑导线电

阻和电容器的内阻"

G3H

响应时间是指其从常温加

热到奥氏体相变结束温度完成相变所需的时间'相

变过程中消耗的总能量一部分用来提高温度"另一

部分用来驱动马氏体向奥氏体相变'根据焦耳定

律"

G3H

的理论响应时间计算公式)

&>

*为

-

"&

&

$

.)-(

9

%

&

&

$.!

.

G

)/

$

%

& %

#

&

其中#

.

为电路总电阻(

!

为
G3H

完全相变所需的

总能量(

.

G

为
G3H

的电阻(

)

为电容器电容量(

/

%

为电容器放电电压'

从方程%

$

&中可以看出"

.

"

)

"

/

%

这三个参数影

响
G3H

的响应时间'通过适当地选取电容以及调

节电容器的放电电压可以控制
G3H

的响应时间'

4

"

结果与分析

对模型进行频响测试"并测得在常温下和高温

下%

>%X

"此时
G3H

已完全相变&模型的一阶固有

频率'模型由白噪声激励"其频率为
$%

!

C%%LZ

"

利用采集卡
;0

B

O$!?

采集加速度传感器的输出信

号"采样频率为
&>!C?LZ

'在采样过程中对数据

进行平均"平均次数为
$%%

次'

4:$

"

刚度控制效果分析

图
"

%

,

&给出了全铝实验模型在常温和高温下

的一阶频响曲线'从图中可以看出"随着温度升高"

模型的固有模态明显降低"常温下全铝模型的一阶

固有频率为
&%!:CLZ

"高温下全铝模型的一阶固有

频率为
OO:CLZ

'实验结果与
$:&

节中的优化结果

有所偏差"其原因是实验中的边界条件非仿真中的

理想固支边以及模型加工精度的影响'

图
"

"

幅频曲线图

T0

9

:"

"

H6

E

-02)U4

B

.*4

^

)4+=

F

=)*V45

图
"

%

1

&为常温和高温下模型的频响曲线'从

图中可以看出"模型的高阶固有频率提升效果明显"

但一阶模态控制效果并不明显(常温下模型的一阶

固有频率为
&%":CLZ

"高温下模型的一阶固有频率

为
&%O:CLZ

'全铝模型的实验结果表明#温度的升

高会导致模型刚度的下降'对于
G3H

实验模型来

说"温度的升高使得
G3H

弹性模量增大"从而导致

了模型整体刚度的提升'为方便比较
G3H

实验模

型的刚度控制效果"定义模态频率改变率
&

为

%>O

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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其中#

*L

为
G3H

弹性模量升高情况下的固有频

率(

*[

为
G3H

弹性模量不变情况下的固有频率'

文中 模型的一阶固有频率改变率 为
&

_

&%O:C̀ OO:C

OO:C

]&%%I_&%I

'

4:%

"

温度对模型一阶固有频率的影响

考虑到温度对结构刚度的影响"在不同温度下

对
G3H

实验模型和全铝实验模型进行了频响测

试'图
C

给出了模型的一阶固有频率与温度的关

系'从图中看出"全铝实验模型的一阶固有频率随

着温度的升高而逐渐减小"然而
G3H

实验模型的

一阶固有频率先是逐渐减小"然后增大"最后再逐渐

变小(当温度达到
G3H

奥氏体相变结束温度时"模

型的一阶固有频率最大'这与
SD4+

等)

&"

*计算结果

趋势基本一致'造成这一趋势的原因是在
G3H

温

度小于奥氏体开始相变温度时"随着温度的升高"材

料的软化和结构热应力的产生使得模型一阶固有频

率减小(当温度达到
G3H

奥氏体开始相变温度时"

随着温度的升高"

G3H

开始向奥氏体转变"其弹性

模量逐渐变大"使得模型一阶固有频率增大(当温度

达到奥氏体相变结束温度时"

G3H

此时已相变完

全"随着温度的升高使得模型一阶固有频率减小'

图
C

"

模型一阶固有频率与温度之间的关系曲线图

T0

9

:C

"

M4-,20(+=)*V45142\44++,2)*,-

.*4

^

)4+=

F

(.6(U4-,+U246

E

4*

B

,2)*4

4:4

"

主动控制实验结果及分析

图
O

给出了
G3H

条带在不同电容器电压下变

形量与时间的关系曲线'从图中可以看出"

G3H

的

响应时间随着电容器电压的增大而减小'显然"变

形量与时间的关系主要分为
!

个阶段'首先"在相

变之前提高
G3H

的温度"由温度引起的热膨胀变

形可以忽略(然后"随着温度的升高"

G3H

条带发生

相变"并产生较大的变形量(最后"随着温度的继续

提升"

G3H

完全相变"条带的变形量基本不变'

图
O

"

G3H

的变形量与时间的关系曲线图

T0

9

:O

"

JD4*4-,20(+=)*V45142\44+U4

B

.(*6,20(+(.G3H,+U2064

在电容器电容量为
%:CCT

!电压为
&C/

的情

况下"

G3H

的响应时间为
$%65

左右(将电压增加

到
$%:$ /

"

G3H

的响应时间也相应地减小到

&#65

'利用该控制系统驱动
G3H

"可以使结构刚

度在极短的时间内得到提升"从而避免因结构刚度

下降而引起的热颤振!热屈曲等问题'控制系统的

响应时间可通过控制电容量和电压的大小来调节'

5

"

结
"

论

&

&利用
G3H

高温奥氏体相弹性模量高于马氏

体相这一特性可以实现对结构刚度的控制"并有良

好的控制效果"为以后将
G3H

条带应用在振动控

制中奠定了基础'

$

&

G3H

对实验模型刚度控制效果明显"一阶

固有频率增幅能达到
&%I

'

!

&结构的固有频率与
G3H

的驱动温度有关"

随着温度的增加"模型的一阶固有频率先是逐渐减

小"然后增大"最后再逐渐变小'当温度达到
G3H

奥氏体相变结束温度时"模型的一阶固有频率最大'

?

&利用大电容的瞬时放电可以实现对
G3H

的

快速驱动"适当地选择电容型号"调节电容器的放电

电压可以调节控制系统的响应时间"响应时间可达

&#65

'
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