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摘  要: 由于具有形状记忆效应, 埋入复合材料层合板中的形状记忆合金纤维,相变后将产生很大的回复应

力,不仅改善了整个承载结构的机械性能, 而且改变了危险区域的应力分布, 降低了应力集中程度。针对带孔

的复合材料层合板,通过拉伸实验及测定应力集中因子, 说明形状记忆合金纤维对于承载复合材料构件孔边

附近区域的应力集中有很好的抑制作用,孔边应力集中因子最大可降低 9%。
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Abstr act: Due to the shape memory effect , shape memory alloy fibers, embedded in laminated composite plates,

will generate large recovery str esses after phase transformat ion, not only to improve mechanical proper ties of the

loaded structure, but also to change the stress distribution in t he dangerous area and reduce stress concentration. In

t he case of a laminated composite plate with a circular hole, by conducting stretching tests and measuring the str ess

concentr at ion factor, this paper demonstrates t hat shape memory alloy fibers have an effect of control over the str ess

concentr at ion in the nearby area of the circular hole of the loaded composite component, where the stress concentra2

tion factor was reduced by 9% at the most.

Key words: shape memory alloy ( SMA) ; shape memory effect (SME) ; stress concentration; Martensitic tr ansfor2
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  针对航空航天技术发展中急需研究的抑制应

力集中这一技术问题, 考虑到形状记忆合金所具

有的特殊的形状记忆效应,将其作为智能材料组

元而埋入复合材料层合板中, 利用形状记忆合金

的受限回复力来改变损伤危险邻近区域的应力分

布,降低应力集中程度,从而使结构具有了抑制应

力集中的自适应控制能力。文献[ 1]针对无限大

的 SMA 带孔板进行了理论分析;文献[ 2, 3]针对

各向同性带孔板这一情况进行了理论分析与实验

研究;而文献[ 4]说明将 SMA 框架粘贴在构件表

面可以抑制应力集中。本文以含形状记忆合金纤

维的带孔的复合材料层合板作为研究对象,由实

验结果说明埋入形状记忆合金后, 不仅承载结构

的机械性能得到了提高,而且复合材料层合板孔

边附近危险区域的应力集中也得到了有效的抑

制。

1  热力学实验

实验是在安装了恒温箱的、型号为 MTS880
拉伸机上完成的。复合材料层合板试件由玻璃纤

维/不饱和聚酯树脂构成,板长 250mm,宽 35mm,

总厚度 115mm。形状记忆合金纤维的直径分别

为013mm, 015mm, 预拉伸量分别为3% , 5%。对

于带孔的复合材料板试件,在中性层沿着圆孔(其

直径为 4mm)的两侧,均匀、对称的分布着 4根经

过预处理的、有一定预拉伸量的 TiNi形状记忆合

金纤维丝, 形成了一块具有应力集中控制能力的

承载试件。如图 1所示。

分别在 25 e , 50 e , 60 e , 70 e , 80 e 时对不

同 SMA 体积百分含量、不同预拉伸量的复合材

料板试件进行轴向拉伸实验, 可以得到不同温度

下的轴向拉伸的平均应力 ) 应变曲线,进而计算

得出不同温度下各种型号复合材料板试件的弹性

模量 E ,如表 1所示。
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图 1  带孔的复合材料层合板试件

Fig11  Laminated composite plate with a hole

表 1  各种情况下带孔的复合材料层合板的弹性模量

Table 1  Elastic modulus of laminated composite plate with

a hole

弹性模量 E / GPa 25 e 50 e 60 e 70 e 80 e

无丝 12176 11104 9196 9127 816

015mm/ 3% 12189 11199 10172 10132 10124

014mm/ 5% 13135 12139 11121 10184 10175

015mm/ 5% 14110 13102 11159 11111 10196

利用 Origin 软件对以上每组数据进行数值

拟合, 便可以得到每个试件的弹性模量 E 随温度

变化的曲线,如图 2所示。

图 2  带孔板的弹性模量 ) 温度图

Fig12  Elast ic modulus versus temperature

由实验数据及其数值拟合曲线可以看出, 形

状记忆合金纤维丝可以有效的提高带孔的复合材

料层合板试件的整体刚度。

对于体积百分含量相同, 预拉伸量不同的试

件来说 ( 013mm/ 3% 的试件和 013mm/ 5% 的试

件, 015mm/ 3%的试件和 015mm/ 5%的试件) ,同

一温度下,预拉伸量大的复合材料板试件,其弹性

模量也较高,同时,结构的弹性模量随温度的变化

量较小。

对于预拉伸量相同, 百分含量不同的试件来

说( 013mm/ 5% 的试件和 015mm/ 5% 的试件,

014mm/5%的试件和 015mm/ 5% 的试件) , 同一

温度下, 百分含量大的试件, 其弹性模量也较高,

同时,结构的弹性模量随温度的变化量较小。相

比之下,预拉伸量要比 SMA 纤维丝体积百分含

量对结构的弹性模量的影响要大些。

对于无 SMA纤维的复合材料层合板构件来

说,其整体结构的弹性模量是随着温度的增加而

近似呈线性减小的;但是对于含有 SMA 纤维的

复合材料层合板构件来说,其整体结构的弹性模

量在 60 e (奥氏体相变的起始温度)左右以后随

着温度的变化比较平缓、稳定。

2  测定应力集中因子的实验

利用型号为 YJK4500的电阻应变仪,在孔边

对称垂直粘贴型号为 BX2015、灵敏系数为 210应

变片来测量应变值。然后利用所测得的应变值来

计算应力集中因子 K ,所利用公式如下

K = Emax/ E0

其中: Emax为最大应变,计算时利用实验所测得的

孔边应变值来代替 Emax; E0为平均应变,计算时利

用轴向拉伸的平均应力 ) 应变曲线取得的值。其

计算结果如表 2所示。

表 2  70 e 时不同带孔板的孔边应力集中因子 K

Table 2  Str ess concentr ation factor K at 70 e

无丝 015mm/ 3% 014mm/ 5% 015mm/ 5%

应力集中因子 K 2157 215 2141 2133

由表中所得的数据可以看出:含 SMA 纤维

的复合材料层合带孔板相比无 SMA 纤维的复合

材料层合带孔板而言, 同温度下前者的应力集中

因子 K 值比后者的应力集中因子K 值最大可以

降低 9%左右。也就是说,复合材料层合板的孔边

应力集中, 由于形状记忆合金纤维的加入而得到

了有效的抑制。

3  有限元数值解

为了进行分析比较, 利用 NASTRAN/ PA2

TRAN有限元软件对含形状记忆合金纤维的带

孔的复合材料层合板试件的应力、应变进行计算,

从而得出其在不同温度条件下应力、应变的分布,

进而模拟带孔板的平均应力 ) 应变曲线。进行有

限元计算时,对所计算力学模型的边界条件和初

始条件等进行了如下假设:所选材料为正交各向

异性材料,其主弹性模量 E1 利用热力学拉伸实

验所测得的弹性模量 E 的拟合函数;所建立的力

学模型边界条件为:一端固支,另一端自由,并可

承受轴向的拉伸载荷。最终有限元计算所得结果

与实验结果之间存在的误差较小, 最高误差达到

10% ,说明实验结果是比较可靠的。
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4  结  论

( 1)利用 SMA,通过适当的处理,埋入复合材

料中, 对于构件孔边附近区域的应力集中有很好

的抑制作用。对于圆孔的附近危险区域,其应力

集中因子 K 的值最大可以降低 9%左右。

( 2)对于体积百分含量相同,预拉伸量不同的

两个试件来说,同一温度下, 预拉伸量大的试件,

其弹性模量也较高, 同时,结构弹性模量随温度的

变化量较小。

( 3)对于预拉伸量相同,体积百分含量不同的

两个试件来说, 同一温度下,体积百分含量大的试

件,其弹性模量也较高, 同时, 结构弹性模量随温

度的变化量较小。

实验时需注意到的是:

( 1)应变片的粘贴位置是否与孔边或是裂纹

尖端保持垂直;

( 2)粘贴应变片时所用的粘贴剂是否随着温

度而发生性能改变;

( 3)应变片本身灵敏系数随着温度的改变;

( 4)基体复合材料中的不饱和聚酯树脂随温

度的软化程度。

以上诸因素都会影响测量结果,造成很难估

计的误差。在本实验中所计算的应力集中因子

K 值偏小, 就是以上因素综合作用所带来的结

果。
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